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Objectiu del PFG 
Aquest projecte es centra principalment en l’estudi de viabilitat de la instal·lació d’una turbina 
hidràulica per a la generació d’energia elèctrica aprofitant un desnivell existent a la serra de 
tramuntana de l’illa de Mallorca. 
Per això es realitzaran els estudis adients per a la selecció de tots aquells aparells que formin 
part de la central generadora d’energia elèctrica. Entre ells, la selecció de les dimensions de la 
canalització, la selecció del tipus de turbina, així com també l’estudi necessari per facilitar la 
posterior selecció de la màquina síncrona que convertirà l’energia potencial del salt d’aigua en 
energia elèctrica i finalment els transformadors que augmentin la tensió de sortida de la 
màquina generadora per a la seva distribució per la línia elèctrica. 
Apart dels càlculs mencionats, també es realitzarà un petit estudi de viabilitat de la construcció 
de l’obra, ja que aquesta energia estarà destinada a la venta al mercat elèctric espanyol, per 
tant, s’inclouran els càlculs dels temps d’amortització del projecte així com viabilitat 
econòmica de realitzar-ho. 
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Antecedents 
La temàtica d’aquest projecte va ser proposada per l’enginyer i ex estudiant de la UPC, Carlos 
Martín Rodríguez. Que actualment treballa com a enginyer per a l’empresa EMAYA. 
EMAYA, Empresa Municipal d’Aigües i Clavegueram S.A., és una empresa la titularitat de la 
qual és de l'Ajuntament de Palma de Mallorca, que posseeix el 100% del seu capital social. 
L'empresa s'encarrega de la gestió d’allò relatiu al cicle integral de l'aigua del Municipi 
(captació, potabilització i proveïment d'aigua potable, així com del manteniment de les 
instal·lacions de clavegueram, sanejament i depuració d'aigües), a més de la concessió i 
establiment d'escomeses. 
El salt d’aigua objecte del projecte discorre per una canalització que actualment porta l’aigua 
des d’un embassament (embassament des Cúber) situat a les muntanyes fins a una estació de 
tractament d’aigua potable (ETAP) situada en el terme municipal de Lloseta. 
L'Estació de Tractament d'Aigua Potable de Lloseta va ser ideada com a complement 
indispensable per al proveïment d'aigua de la ciutat de Palma. 
 
Imatge 1: Fotografia de l’ETAP de Lloseta, es poden veure part de les piscines de tractament d’aigua. 
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El cabal d'entrada (aigua bruta) procedeix dels dos embassaments que gestiona l’empresa 
EMAYA (Cúber i Gorg Blau), que estan interconectats entre ells. Aquest aigua rep un 
tractament que la fa apta per al consum humà. La ubicació de l’ETAP de Lloseta permet el 
proveïment a la ciutat de Palma sense necessitat de ser bombada. 
 
Imatge 2: Fotografia de l’embassament des Cúber i de la presa de contenció. 
 
Dit projecte respon a les necessitats de renovar l’actual canalització de subministrament 
d’aigua a la ciutat de Palma, la qual, degut a l’envelliment natural d’aquesta i dels materials 
que es van utilitzar per a la seva construcció quant es va instal·lar, provoca unes pèrdues de 
càrrega importants, que, com es veurà més endavant, afecten directament a la quantitat de 
cabal que es capaç de suportar la canal, ergo a les condicions de que rep la ciutat de Palma de 
Mallorca l’aigua potable procedent des Cúber, o en aquest cas, a l’energia que es podria 
produir si s’instal·lés la central de turbinat. 
Ja que aquesta substitució de la canal s’ha de dur a terme, degut a la forta demanda de 
subministrament hídric en la ciutat de Palma de Mallorca, els enginyers de l’empresa d’EMAYA 
han valorat la possibilitat de la instal·lació d’una central hidràulica, perquè aquest cabal 
existent no només serveixi per impulsar l’aigua des del Cúber fins a l’ETAP de Lloseta sense 
necessitat de ser bombejada, sinó que, aprofitant la diferència de cotes ja existent i el cabal 
15 
Projecte de l’aprofitament hídric de la Serra de Tramuntana 
1. Memòria 
que es podria aconseguir substituint la canal, poder generar energia elèctrica suficient com per 
amortitzar tot el projecte si es ven a les empreses distribuïdores. 
Actualment, la instal·lació de dita central hidroelèctrica presenta certes avantatges i 
inconvenients: 
Avantatges 
− Font néta i renovable d’energia 
− Recurs àmpliament disponibles en moltes zones rurals 
− Llarga vida útil 
− Reserva d’energia que es pot aprofitar al moment desitjat 
− Generació d’energia continuada ininterrompuda 
− Centrals relativament eficients (rendiments entre 75% i 90%) 
− Possibilitat de combinar amb sistemes de regadiu o de bombeig per a altres usos 
Inconvenients 
− Estan condicionades per les condicions topogràfiques i hidrològiques de 
l’emplaçament, donat que les transmissions a llargues distàncies es veuen limitades 
pel cost 
− La potència del subministrament està condicionada pel recurs natural existent. Això 
implica que és difícil la possibilitat d’ampliar el subministrament en cas de produir-se 
una major demanda energètica 
− Es possible que segons la temporada varií el nivell del cabal, i per tant, es recomanable 
fer un bon estudi hidrològic per a evitar possibles problemes posteriors 
− Elevat cost d’inversió inicial degut a les grans infraestructures que es requereixen 
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Abast del projecte 
Les tasques que es realitzaran a aquest projecte son: 
• Elecció del diàmetre més adient de la nova canalització a instal·lar 
• Càlcul potències generades per les turbines segons les condicions del salt d’aigua i el 
cabal disponible 
• Elecció de la turbina més adient per cobrir les necessitats demandades 
• Càlculs/estudis necessaris per a la selecció del generador apte per als requeriments 
sol·licitats 
• Càlculs/estudis necessaris per a la selecció de l’inversor apte per als requeriments 
sol·licitats 
• Càlculs/estudis necessaris per a la selecció del transformador apte per als 
requeriments sol·licitats 
• Càlcul de corrents de curtcircuit produïdes a la central 
• Selecció dels elements de protecció interns al centre de transformació 
• Estudi de viabilitat 
• Anàlisis econòmic 
• Anàlisi de l’impacte ambiental. 
Quedant com  a tasques excloses les següents: 
• Obra civil 
• Xarxa de protecció de terres 
• Dimensionament de seccions de conductors intrínsecs en la central 
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MÈTODE D’ANÀLISIS 
Aquest capítol pretén introduir al lector de la forma més clara i concisa tot el que es durà a 
terme als posteriors apartats referents als estudis necessaris per a la selecció dels elements 
reals de la instal·lació. 
Durant els capítols que segueixen a aquest, es durà a terme una descripció de cada un dels 
elements que intervenen en la instal·lació, explicant de forma breu i concisa el funcionament 
de cada un d’ells. En cas de presentar-se distintes alternatives en front a un mateix objecte, 
s’analitzaran cadascuna d’elles, fent els raonaments necessaris de perquè l’elecció d’un o de 
l’altre, amb avantatges i inconvenients. Cada un dels capítols inclourà, si escau, uns petits 
procediments de càlcul per recolzar la comprensió i la decisió final. Finalment, presentar unes 
conclusions respecte a cada un dels elements exposats. Les conclusions determinaran els 
factors clau per poder facilitar la seva cerca en catàlegs de dits elements. 
Visió general del conjunt 
Com a visió sinòptica i global del conjunt d’elements que formen la instal·lació es mostra el 
següent esquema: 
 
Esquema 1: esquema global del sistema de generació d'energia. 
L’esquema mostra totes les etapes del projecte que es duran a terme, des de la generació de 
l’energia elèctrica, fins a la venda i distribució d’aquesta. 
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(1) A l’embassament es on està acumulada tota l’aigua en forma d’energia potencial, 
suportada per una presa, ja instal·lada. Aquest element no patirà cap modificació en 
respecte a aquest projecte. 
(2) La canalització existent a substituir, es veurà calculada amb un nou diàmetre i nou 
material a dictar per l’empresa EMAYA, per a suportar les noves condicions de pressió i 
càrrega a la que es veurà sotmesa. Tot i no esser una part elèctrica, es tractarà aquesta 
etapa amb molt de compte, ja que es l’inici de tot el desenvolupament del procés de 
conversió de l’energia. un dimensionament erroni de la canalització, pot implicar 
futures pèrdues i desaprofitaments de potència generada pels equips elèctrics. Per 
tant, es dedicarà especial interès en el càlcul de les característiques que formen la 
canonada. 
(3) L’equip de turbina es allà on es transforma l’energia cinètica i potencial que porta 
l’aigua des de l’embassament per convertir-la en energia mecànica de rotació. El càlcul 
d’aquest element està íntimament lligat amb els conceptes de cabal del flux i de la 
diferència de cotes entre el punt de l’embassament i la desembocadura a la turbina. El 
disseny d’aquesta defineix la velocitat de rotació (característica vital en el sincronisme 
i generació d’una determinada freqüència posteriorment en el generador), per tant, la 
selecció del generador i la seva velocitat de sincronisme determinaran la velocitat de 
rotació del rodet de la turbina. 
(4) El generador converteix la rotació i el parell cedit per la turbina a l’eix, en energia 
elèctrica. El tipus de generador defineix els termes de la velocitat de rotació – 
freqüència i la tensió generada en els seus borns. 
(5) El transformador eleva la tensió de sortida del generador a fi d’establir-la a la tensió 
del subministrament elèctric a fer la reconnexió. 
(6) Xarxa de distribució on es fa la reconnexió a fi d’injectar energia elèctrica per la 
posterior venta d’aquesta.  
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Condicionants de partida 
Tot el recorregut pel que discorre la canalització ja està prefixat, ja que, al substituir la canal 
anterior per la nova, es seguirà el mateix recorregut. Per tant, es sap amb exactitud la longitud 
del traçat i les diferents altures de cotes per les que passa pel terreny. 
 
Imatge 3: traçat de la canalització que uneix Cúber - ETAP 
 
El material de la canalització, al substituir l’anterior de formigó, serà d’acer soldat. El qual serà 
capaç de suportar una major pressió a les seves parets i, al tenir una superfície interior més 
llisa i molt menys desgastada, les pèrdues de càrrega que es produiran seran molt menors, i 
així s’aconsegueix augmentar l’eficiència de la canalització. 
En quant a l’embassament des Cúber, també es tenen les dades reals proporcionades per 
l’empresa EMAYA, que aquestes són les cotes màximes i mínimes que assoleix l’embassament 
durant tot l’any, podent variar dintre d’aquest marge depenent de les èpoques de molta 
precipitació o poca precipitació. 
Finalment, les dades de que disposem del punt d’arribada a l’ETAP de Lloseta és la cota final, 
on es preveurà la instal·lació de la turbina. 
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Les dades de les que es disposen mencionades anteriorment queden reflectides en l’esquema 
següent: 
 
Esquema 2: representació de dades inicials de partida 
 
També se sap que el volum d’aigua anual desembassat del Cúber cap a Lloseta es de 10.7 
Hm3/any, dada registrada amb la mitjana dels darrers 10 anys. 
L’estació de tractament d’aigua potable està alimentada per un transformador, i la línia que 
alimenta l’estació se sap que es de 15kV, per tant, aquesta condició determinarà l’amplitud de 
la tensió de sortida que es generi al final del procés de transformació. 
Partirem d’aquestes premisses inicials per resoldre el problema, fent tots els càlculs necessaris 
per a l’elecció de cada un dels elements que participaran en la generació d’energia. 
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Elecció de la manera més òptima per calcular les pèrdues de càrrega 
 
A continuació es presentaran una sèrie de mètodes per a la determinació de les pèrdues de 
càrrega per a diferents possibles diàmetres a elegir de la canonada. 
S’analitzaran cada un d’ells, indicant si són aptes pel cas objecte d’aquest projecte, i finalment 
decidir el mètode correcte, a fi de realitzar una major aproximació a la realitat. 
Concepte de pèrdues de càrrega i número de Reynolds 
La pèrdua de càrrega en una canalització, es la pèrdua de l’energia dinàmica del fluid degut a la 
fricció de les partícules del fluid entre sí i contra les parets de la canalització. Les pèrdues 
poden ser contínues, si es el cas de conductes continus i regulars, o localitzades, degut a canvis 
de direcció, vàlvules, ramificacions, etc. 
La pèrdua de càrrega que té lloc en conduccions representa la pèrdua d’energia del flux 
hidràulic al llarg d’aquesta per efecte de lliscament. 
 
Esquema 3: detall il·lustratiu  pèrdues de càrrega en canalització 
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Evidentment, a majors velocitats o a menors seccions del conducte, les forces de lliscament, o 
les que s’oposen al moviment natural de les partícules degut a la seva pròpia inèrcia, 
augmenten en relació a les pròpies que les fan avançar. El cas contrari, succeeix quant les 
velocitats de les partícules són menors, o la secció major, que aquestes forces degudes a 
lliscaments són menors. 
Quant un fluid circula per una canal ho pot fer en règim laminar o règim turbulent. La 
diferència entre els dos es troba en el comportament de les partícules del fluid, que alhora 
depèn del balanç entre les forces d’inèrcia i les viscoses, o de lliscament. 
Per tal d’expressar la relació entre les forces d’inèrcia i les de lliscament a l’interior d’una 
corrent, existeix el paràmetre adimensional de Reynolds. 
El número de Reynolds relaciona la densitat, viscositat, velocitat i dimensió típica d’un fluid en 
una expressió adimensional. Aquest número de Reynolds s’empra en molts de casos per 
relacionar la naturalesa d’un flux, per determinar si es troba en el règim laminar (números de 
Reynolds petits) o turbulent (números de Reynolds grans). I també intervé en algunes 
equacions que determinen les pèrdues de càrrega. 
Per a qualsevol fluid que circula per l’interior d’una canonada circular, el número de Reynolds 
ve donat per: 
 
 




ρ: densitat del fluid 
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V: velocitat del fluid 
D: diàmetre de la canonada per la qual circula el fluid 
μ: viscositat dinàmica del fluid 
ϑ: viscositat cinemàtica del fluid 
 
 
Les propietats del fluid objecte de l’estudi amb les seves unitats amb SI estan donades en la 
següent taula: 
Fluid: aigua 
ρ 1000 Kg/m3 
μ 0.001002 Pa·s 
ϑ 1.002·10-6 m2/s 
Taula 1: propietats físiques de l'aigua 
 
Es redundant tenir com a factor determinant del número de Reynolds les dimensions de la 
canonada, si es precisament el que es pretén trobar, per això s’utilitza un mètode iteratiu per a 
trobar el diàmetre òptim, i ja que es un procés complicat, prescindirem d’ell, i directament 
emprarem com a valor correcte de diàmetre de la canalització, estimant que serà pròxim, de D 
= 800 mm, essent posteriorment modificable amb els resultats del diàmetre òptim més 
econòmic (en càlculs posteriors). A efectes de càlcul es veurà que no hi ha un error molt gran 
en el marge de diàmetres de entre 700 i 900 mm, que són els que s’estimen que s’instal·laran. 
Juntament amb el número de Reynolds, el diagrama de Moody, proporciona informació 
suficient com per a trobar el factor de fricció “f”, que posteriorment té un ús molt rellevant en 
algunes de les equacions de pèrdues de càrrega. 
En la següent imatge es pot observar l’aspecte del diagrama de Moody: 
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Gràfica 1: diagrama de Moody 
 
Com ja s’ha dit, aquest procés per trobar el diàmetre òptim es totalment iteratiu fent ús de 
“prova - error” , a partir de les variables definides en el número de Reynolds, amés del 
diàmetre, i juntament amb la rugositat relativa (ε/D), es pot consultar el diagrama de Moody a 
fi de determinar el coeficient de fricció f, per usar-lo posteriorment en  les equacions de 
pèrdues de càrrega, per, finalment, amb els mètodes i equacions matemàtiques pertinents, 
trobar el diàmetre òptim de la canonada. 
Però tal i com mostra el següent esquema, es redundant fer ús d’un diàmetre per a calcular al 
final el diàmetre òptim. Com ja s’ha dit, la manera de fer-ho es utilitzant un mètode prova – 
error a fi d’aproximar el diàmetre “entrada” al sistema amb el diàmetre de “sortida”. 
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Esquema 4: diagrama de caixes per a l'obtenció del diàmetre òptim 
 
Es definiran els termes laminars i turbulents per al posterior anàlisis de les equacions per 
trobar les pèrdues de càrrega, ja que no es tracta igual un fluid amb règim laminar que un de 
turbulent. 
Règim laminar: les partícules del fluid es mouen sempre en trajectòries uniformes, en capes o 
làmines, amb un únic sentit, direcció i magnitud. Se sol presentar en els extrems finals dels 
laterals de reg o en microtubs de reg. 
En canals de secció circular, si féssim un tall transversal, les capes d’igual velocitat es 
disposarien d’una forma concèntrica, amb velocitats majors a 0 prop de les parets de la canal, 
assolint la màxima velocitat en el centre. 
 
Esquema 5: fluid en règim laminar 
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El règim laminar correspon a valors baixos del numero de Re, i se sol donar per velocitats de 
desplaçament baixes, en tubs amb petit diàmetre o en fluids molt viscosos (com olis). Els valors 
baixos de Re indiquen que les forces viscoses predominen sobre les d’inèrcia. Valors de Re per 
sota de 2000 aproximadament. 
Règim turbulent: Contràriament que en el cas anterior, en aquest les partícules segueixen 
trajectòries erràtiques i no definides, desordenades, amb la formació de remolins. Quant 
s’augmenta la velocitat del fluid, i amb conseqüència el numero de Re, la tendència al 
desordre creix. Si es fes un tall transversal, es veuria que no hi ha cap capa de fluid que avanci 
a major velocitat que la resta, i només existeix un fort gradient de velocitat en les proximitats 
de les parets de la canal, ja que les partícules en contacte amb les parets han de tenir 
forçadament la velocitat nul·la. 
 
Esquema 6: fluid en règim turbulent 
 
Aquest cas es dona per números de Re elevats. Per valors de Re superiors a 4000 
aproximadament. 
Però el que importa més, es que aquestes pèrdues de càrrega, per facilitar la seva comprensió i 
el seu posterior ús en càlculs, es tradueixen en metres amb unitats de m.c.a. (metres de 
columna d’aigua), restant-los del salt real que es té des d’un principi. I que, com veurem més 
endavant, això afecta directament a la quantitat de potència que serà capaç de generar la 
turbina que decidim instal·lar, i en definitiva, a l’energia que podem vendre, es a dir, en els 
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beneficis. Es per això que es tan important des d’un principi ajustar al màxim possible el balanç 
dels costos i les pèrdues de càrrega en les canalitzacions. 
Càlcul de les pèrdues de càrrega en funció del diàmetre de la canalització 
Existeixen multitud d’equacions empíriques per tal d’aproximar al màxim possible el resultat 
de les pèrdues de càrrega que es creen en les canalitzacions. 




Essent D el diàmetre de la canalització (en metres), i Q el cabal d’aigua que discorre per ella 
(en metres cúbics/segon). 
Però, aquest tipus de fórmula, al no considerar els costos d’operació, dona valors de diàmetres 
relativament elevats, la qual cosa implica que la velocitat del líquid transportat sigui baixa. 
Això, evidentment, resol el problema de les pèrdues de càrrega, al haver-hi menor velocitat de 
transport del fluid, es redueixen les pèrdues per fricció del líquid al fregar amb les parets. Però 
per contra, incrementa molt el cost de la canonada, si suposem que a un major diàmetre 
d’aquesta, major cost tindrà. 
Tot seguit es llistarà una sèrie d’equacions que han estat creades expressament pel càlcul de 
pèrdues de càrrega en canals: 
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Esquema 7: relació equacions per calcular pèrdues de càrrega 
 
Darcy-Weisbach: equació molt utilitzada en aquest camp, que permet calcular les pèrdues de 
càrrega en una canonada amb flux permanent i diàmetre constant, ja sigui en règim laminar 
com en règim turbulent, l’equació general, expressada en funció de la velocitat de 
desplaçament del fluid es la següent: 
 
 
 I expressada en funció del cabal, sabent que la relació entre aquest i la velocitat es: 
 
 
Equacions pel càlcul de 
pèrdues de càrrega en 
tuberies
Darcy-Weisbach
molt exacte per tot tipus 
de tuberies
Blasius
tubs llisos, tª aigua 
=20ºC. tubs de plàsitic 
en reg
Cruciani-Margaritora












apte per molts materials
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hc: pèrdues de càrrega en m.c.a. 
g: acceleració per gravetat. En m/s2. 
L: longitud de la canonada, en metres. 
D: diàmetre interior de la canonada, en metres. 
Q: cabal de fluid que discorre per la canonada, en m3/s. 
f: factor de pèrdues de càrrega 
Per al càlcul del factor de pèrdues “f” s’utilitzen dues equacions distintes, segons el fluid a 
tractar sigui de règim laminar o de règim turbulent. 
Per al càlcul de f en la regió laminar, Poiseuielle va proposar en 1846 la següent equació: 
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Re: número de Reynolds 




On en aquest cas: 
ε: rugositat absoluta del material 
Per a l’obtenció del factor de fricció “f” es necessari l’us de mètodes iteratius, consultant amb 
el diagrama de Moody i establint un diàmetre “inicial” per a l’obtenció de resultats del factor f. 
Aquesta equació es la més exacte per tots els casos on el règim sigui turbulent, ja que 
prescindeix d’aproximacions i no està enfocada a materials o situacions en concret. 
 
Blasius: es dona per a temperatures de l’aigua de 20ºC. Vàlida per a tubs llisos i 3·103<Re<105. 
Molt indicada per a canals de plàstic en reg localitzat. Amb en Q (l/h), la L (m) i el D (mm), 
l’expressió es la següent: 
 
Cruciani-Margaritora: s’utilitza principalment en canals de polietilè (PE) i per a 105<Re<106. 
L’expressió, donada en tant per 1 es: 
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Scimeni: s’utilitza principalment en canals construïdes per fibrociment, l’expressió, donada en 
tant per 1 es: 
 
 
Hazen-Williams: equació vàlida per a diàmetres de la canalització no inferiors a 50 mm, apte 
per a varis materials, l’equació es: 
 
 
Els valors del coeficient “c” de Hazen-Williams per a distints materials, classe i estat de les 
canals, són els següents:  
Material, classe i estat de la 
canonada 
c 
plàstic nou (PE o PVC) 150 
fibrociment 140 
ferro, noves i polides 130 
formigó armat 128 
acer, noves 120 
acer, usades 110 
fundició, noves 100 
fundició, usades 80-90 
palastre reblonat, noves 114 
palastre reblonat, usades 97 
 
Taula 2: coeficients "c" de Hazen-Williams 
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Aquesta equació es una de les candidates per ser usada en l’estudi de pèrdues de càrrega de la 
canalització, degut a que inclou el coeficient per al material utilitzat. 
Scobey: s’utilitza fonamentalment en canals d’alumini, per a canonades de reg per aspersió. 
L’equació ja inclou les pèrdues de càrrega degudes a les singularitats que es produeixen per 
acoblaments o derivacions pròpies d’un sistema de reg convencional. L’equació es la següent: 
 
 
On els valors K, com en el cas anterior, depenen dels materials utilitzats.  
Material K 
Acer galvanitzat amb acoblaments 0,42 
Alumini 0,4 
Acer, noves 0,36 
Fibrociment i plàstics 0,32 
 
Taula 3: coeficient "K" per a l'equació de Scobey 
 
Aquesta equació no ens seria vàlida per el nostre cas, ja que ha estat dissenyada exclusivament 
per a sistemes de reg. 




Manning: s’utilitza per a règim turbulent, i es apta per a varis tipus de materials diferents per a 
la canonada, es una de les més senzilles d’emprar i és apte pel tipus de canonades d’àrea 
circular, o semicircular, i en ella està total, o parcialment plena d’aigua, com seria el nostre cas. 
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Un dels inconvenients de l’equació es que només es té en compte un coeficient de rugositat 
(n) obtingut empíricament, i no les variacions de viscositat del fluid amb la temperatura. 
l’equació es la següent: 
 
On, el terme “n” correspon al coeficient de rugositat de la canonada, que alhora el seu valor 
depèn del tipus de material. 
Material n 
plàstic (PE) 0,006-0,007 
plàstic (PVC) 0,007-0,009 
fibrociment 0,011-0,012 
formigó 0,013-0,014 
acer comercial 0,015 
fundició 0,012-0,013 
 
Taula 4: coeficient "n" per a Manning 
 
Elecció de l’equació més apte 
 
A partir de totes les equacions mencionades anteriorment es pot fer una classificació de les 







Fundició, acer Manning, Hazen-Williams 
Qualsevol Darcy-Weisbach 
 
Taula 5: comparació equacions de pèrdues de càrrega 
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Es farà un estudi de resultats amb diferents equacions i comprovant l’exactitud i els ratis 
d’errors entre elles, per a facilitar la posterior elecció de l’equació més exacte. 
Una de les equacions a utilitzar, evidentment serà la de Darcy-Weisbach. 
I ja que se sap que la canonada ha d’esser d’acer, queda clar que les altres dues equacions més 
aptes per emprar en aquest cas son les de Manning i Hazen-Williams. Al tractar-se de dues 
equacions provinents de diferents autors, però que en essència busquen el mateix resultat, 
amb més o menys exactitud, es pot deduir que els resultats seran similars. 
Per comprovar la seva similitud, es farà una comparació entre les dues, de manera gràfica, 
veient que per diferents valors de diàmetres de la canonada, els resultats entre ambdues 
s’assemblen. 
La comparació de les dues equacions es la següent: 






Taula 6: comparació equacions de pèrdues de càrrega òptimes 
 
On, en cada cas: 
h = representa la pèrdua de càrrega o d'energia, expressada en m.c.a. 
f = factor de fricció de pèrdues de càrrega, adimensional. f=f(Re,ε/D) 
n = coeficient de rugositat del material de la tuberia, adimensional. 
c = coeficient de Hazen-Williams, varia segons el material, adimensional. 
g = acceleració de la gravetat considerat constant en 9.81m/s2. 
D= diàmetre intern de la tuberia, expressat en m.  
Q = cabal, en m3/s. 
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L = longitud de la tuberia, en m. 
El càlcul dels coeficients de rugositat “n” i “c” de Hazen-Williams es complexa, ja que no 
existeix cap mètode exacte. Per al cas de conductes es poden consultar els corresponents 
valors en taules publicades. Alguns d’aquests valors es resumeixen en la taula següent: 
Material, classe i estat de la canonada n c 
plàstic nou (PE o PVC) - 150 
plàstic (PE) 0,006-0,007 - 
plàstic (PVC) 0,007-0,009 - 
fibrociment 0,011-0,012 140 
ferro, noves i polides - 130 
formigó armat 0,013-0,014 128 
acer 0,015 110-120 
fundició 0,012-0,013 80-100 
 
Taula 7: comparació coeficients "n" i "c" 
 
Mentre que per l’obtenció del factor f, es necessari recórrer al càlcul del número de Reynolds, i 
a la rugositat relativa del material emprat (ε/D): 
Número de Reynolds: 
Equació genèrica de Reynolds: 
 
 
Sabent que la velocitat, coneguts el cabal i el diàmetre es: 
 
 
I substituint en l’expressió original de Reynolds, s’obté: 
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Q = 0.5 m3/s 
ϑ = 1.002·10-6 m2/s 
D = 0.8 m 
Re = 7.94·105 
Rugositat relativa del material: 
La rugositat relativa d’un material es defineix com ε/D. 
Essent ε, la rugositat absoluta de dit material. Estan recollides en taules: 
Material ε (mm) 
Plàstic (PE, PVC) 0,0015 
Polièster reforçat amb fibra de vidre 0,01 
Tubs estirats d'hacer 0,0024 
Tubs de llautó o coure 0,0015 
Fundició revestida de ciment 0,0024 
Fundició amb revestiment "bituminoso" 0,0024 
Fundició centrifugada 0,003 
Fundició asfaltada 0,06-0,18 
Fundició 0,12-0,60 
Acer comercial i soldat 0,03-0,09 
Ferro forjat 0,03-0,09 




Taula 8: rugositat relativa de distints materials 
 
I al tractar-se d’una canonada d’acer comercial amb les juntes soldades: 
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0.03 < ε < 0.09 [mm] 
Agafem com a valor correcte, el valor mitjà del marge de valors establerts en la taula: 
ε = 0.06 mm 
i dividint pel diàmetre, amb les mateixes unitats, s’obté la rugositat relativa: 
ε/D = 0.06 / 800 [mm/mm] = 0.000075 
que per poder consultar en la taula, al ser valors tan petits, s’arrodoneix a ε = 0.0001. 
Factor de rugositat f: 
Consultant la gràfica de Moody: 
 
Gràfica 2: diagrama de Moody resolt 
 
f = 0.02 
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Usant les tres equacions ja es fàcil obtenir la variació d’altures útils amb el canvi de diàmetres. 
Ajustant-se els resultats obtinguts a l’explicació teòrica. 
A continuació es traçarà una gràfica per a diferents diàmetres de la canalització, mantenint un 
cabal constant de 0.5 m3/s. Per uns coeficients de rugositat f = 0.02, n = 0.015 i c = 120, 
corresponent al de l’acer soldat, en un estat nou. I per una longitud del tram de la canalització 
de 7.991 km. 
Els resultats s’expressaran en una gràfica com la següent, que són referents a l’altura màxima 
que podem tenir entre la diferència de cotes entre l’embassament des Cúber i l’equip de 
turbinada situat a una cota inferior. Expressat en tant per cent. Aquest es un gràfic “model” de 
com es representarà la pèrdua de càrrega en funció del diàmetre, a cabal constant. 
 
 
Gràfica 3: model representació pèrdues de càrrega 
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Tal i com es veu a la figura anterior, així com s’augmenta el diàmetre interior de la canalització, 
les pèrdues de càrrega disminueixen, per tant, deixen lloc a un augment de l’altura útil de la 
que es disposarà per generar energia elèctrica a l’equip turbogenerador. Essent la línia blava el 
màxim d’altura que es podria assolir, la real entre la cota màxima i la cota mínima. I la línia 
vermella, l’altura útil aprofitable per a la generació d’energia. 
L’altura està expressada en tant per 100, respecte de l’altura màxima de la que disposem entre 
la cota de l’embassament i la cota d’arribada a l’ETAP de Lloseta. 
A continuació es compararan els resultats mesurats amb les tres equacions anteriorment 
citades, i es representaran sobre un mateix gràfic seguint el mateix format que el gràfic 
“model”. 
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Gràfica 4: linies de pèrdues de càrrega seguint diferents mètodes 
On: 
La línia blava segueix representant l’altura màxima, en tant per 100. 
La línia verda indica la variació de pèrdues segons l’equació de Darcy-Weisbach. 
La línia negre, segons l’expressió de Hazen-Williams. 
I línia vermella, segons l’expressió de Manning. 
Tal i com ja  s’havia predit, els tres casos segueixen una tendència semblant, amb uns marges 
d’error entre ells, a diàmetres més elevats, menyspreable. 
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Però si que existeix una semblança major entre les corbes que descriuen les equacions de 
Darcy-Weisbach i de Hazen-Williams. Això indica que la fiabilitat de l’equació de Hazen-
Williams, tot i ser una aproximació a un model real i amb constants introduïdes en l’equació, 
es bastant elevada, amb una gran similitud amb la corba que descriu el model de Darcy-
Weisbach, trobada amb mètodes que permeten una aproximació major. 
D’altra banda, si augmentem el marge de diàmetres per visualitzar-ho millor (entre 500 i 1.500 
mm), es veurà que un augment considerable del diàmetre no implica un augment igual de 
considerable del salt útil disponible per a la generació d’energia, igualment també es pot 
apreciar una diferència major entre els resultats emprant distintes equacions a diàmetres 
menors: 
 
Gràfica 5: pèrdues de càrrega 500<d<1500 
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La qual cosa, permet identificar ràpidament que a partir d’un determinat diàmetre de canal, 
l’augment d’altura útil es menyspreable. Per exemple si es fa un “zoom” a la zona on el marge 
de diàmetres està comprès entre 700 i 1.200 mm veiem que únicament hi ha aproximadament 
un 3 % de diferència entre la de 700 i la de 1.200 mm de diàmetre emprant l’equació de Darcy-
Weisbach i la de Hazen-Williams, i aproximadament un 5 % emprant l’equació de Manning: 
 
Gràfica 6: pèrdues de càrrega 700<d<1200 
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Contràriament, si es decideix disminuir les dimensions del diàmetre de la canalització per 
estalviar cost del material, succeeix un fenomen que es pot explicar millor a través de la 
interpretació d’un gràfic: 
 
Gràfica 7: pèrdues de càrrega 300<d<500 
 
Arriba un punt en que si es segueix disminuint la secció de la canal, les pèrdues de càrrega són 
tan grans que superen inclús la pròpia altura disponible i es fan negatives respecte al tant per 
cent del total. Dit d’una altra forma, es necessitaria bombejar l’aigua per fer-la circular a través 
de la canal amb aquestes dimensions per seguir tenint el mateix cabal. I en lloc de generar 
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energia aprofitant el cabal natural, l’hauríem de cedir al sistema per tal d’aconseguir el mateix 
cabal, bombejant l’aigua. 
Per tant, el marge del que podem disposar per a la selecció de la canal queda frenat 
considerablement degut a les observacions anteriors. 
Conclusions 
 
D’ara i en endavant s’emprarà l’equació de Darcy-Weisbach per aplicar al mètode per trobar el 
diàmetre més òptim per a la canonada en els posteriors apartats, ja que es el mètode que 
s’aproxima més a la realitat i l’únic inconvenient recau en la dificultat per a l’obtenció del 
coeficient “f”, ja que s’hauria de recórrer a mètodes iteratius de prova – error, però en aquest 
cas, al saber aproximadament que el diàmetre d’aquesta estarà entre 700 i 900 mm, podem 
afirmar que l’error comès en aquests casos no es rellevant en front a l’error que es pot 
cometre si s’utilitza l’equació de Manning.
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En el present document es farà l’estudi i l’anàlisi en base als coneixements disponibles, a fi 
d’aproximar al màxim possible el diàmetre òptim més econòmic a instal·lar. 
Consideracions a tenir en compte 
 
El present estudi es fa en base a una sèrie de dades i coneixements que, si bé ja obtinguts a 
apartats anteriors del present projecte, o en base a informació disposada per fabricants i 
també fent servir coneixements que s’expliquen a apartats posteriors. Tot i que en el present 
estudi són completament necessaris per a continuar i dur a terme d’una forma més fiable 
possible l’elecció del diàmetre de la canonada. 
Algunes de les dades requerides són les següents: 
− L’equació de pèrdua de càrrega seleccionada a l’apartat anterior. 
Equació de Darcy-Weisbach 
 
 
− Les equacions d’obtenció de la potència generada per la turbina (explicades més 
detalladament a l’apartat “3 - ÒPTIM MÉS ECONÒMIC I TEMPS D'AMORTITZACIÓ”). 
On es fa servir l’equació de la potència per a turbines: 
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Conjuntament amb aquesta equació, també s’explica l’equació d’energia 




− Previsió de l'augment del preu de l'energia elèctrica en 30 anys, en base a les consultes 
dels informes de l’OMIE realitzades. 
Previsió de possible pujada del 4% anual 
− Cost de mercat de la canonada 
En base a les dades facilitades per l’empresa constructora STS, Tubular Group: 
D (mm) e (mm) cost (€/ml) 
610 16 266.57 
813 16 300.14 
1016 16 449.44 
1219 16 544.01 
 
Taula 9: comparació de costos lineals de la canonada 
 
* Es prenen els següents valors de costos de diàmetres de canonades dintre del 
rang considerat més òptim. Es comparen diàmetres amb les mateixes 
condicions d’espessors de les canonades. 
** Els costos reflectits a la taula no inclouen la mà d’obra del muntatge i la 
instal·lació, única i exclusivament, indiquen el preu del material. Ja que en el 
present anàlisis només es pretén comparar els distints tipus de seccions 
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considerats, i a efectes de comparació, el factor increment de cost per 
instal·lació afecta a tots per igual i no afecta. 
Procediment 
El procediment per a la realització de l’anàlisi, un cop recollides totes les dades anteriorment 
citades, es el següent: 
Es traçarà sobre un sol gràfic les components de beneficis acumulats obtinguts durant els 30 
anys següents i de cost total (cost per metre unitari x distància total) de la canonada, a fi de 
poder visualitzar en un mateix gràfic els anys d’amortització de la canonada i la tendència que 
segueix amb el diàmetre corresponent a l’augment de beneficis durant el temps. 
 
Gràfica 8: model de correlació acumulació de beneficis-temps 
 
Model de gràfic on es poden apreciar els dos paràmetres decisius que es tenen en compte 
alhora d’analitzar els diàmetres òptims. 
On: 
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− El paràmetre A: indica la tendència que segueix a l’augment d’acumulació de beneficis 
durant el temps (a major pendent de la recta “A”, majors seran els beneficis que 
produirà la instal·lació d’aquest diàmetre en concret) 
− El paràmetre B: indica de forma aproximada el temps d’amortització per a cobrir el 
cost de la canalització (com més a la dreta estigui el punt d’unió de les dues rectes, 
major temps d’amortització requerirà el cobriment de la canalització) 
 
Ø = 610 mm 
 
Gràfica 9: acumulació de beneficis-temps d=610 
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Gràfica 10: acumulació de beneficis-temps d=813 
Ø = 1016 mm 
 
Gràfica 11: acumulació de beneficis-temps d=1016 
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Es pot observar arrel dels gràfics anteriors que a priori tots tenen una forma bastant similar, 
però si es superposen es veu que la tendència de la corba dels beneficis acumulats, assoleix 
una major inclinació (pendent) a major diàmetre de la canal, (major pendent implica beneficis 
majors i més ràpids). Però a diferència del que incrementa el cost, la pendent dels beneficis 
acumulats no varia d’una manera tan “evident”, això ja es podia preveure a l’apartat anterior 
“1 - ELECCIÓ EQUACIÓ PÈRDUES DE CÀRREGA”, on en els gràfics de tots els ventalls de 
diàmetres, les diferències de pèrdues de càrrega es feien cada vegada més insignificants. 
Aquest fet es el principal indicador de que els beneficis no creixen amb la mateixa proporció 
que els costos. 
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Es pot veure que en la gràfica del diàmetre Ø = 813 mm, en ella hi ha un major salt de 
diferències amb la gràfica anterior, mentre que amb aquest i les posteriors, el salt deixa 
d’esser tan significatiu. 
El punt d’inflexió per a la decisió del diàmetre òptim es el punt Ø = 813 mm 
A partir d’aquest punt del projecte en endavant, s’emprarà el diàmetre de 813 mm per a tots 




Projecte de l’aprofitament hídric de la Serra de Tramuntana 
1. Memòria 
Disseny de la canonada per pressió interna 
Concepte de pressió en canonades 
Totes les pressions representen una mesura de l’energia potencial per unitat de volum en un 
fluid. 
La pressió hidrostàtica es la part de la pressió deguda al pes d’un fluid en repòs. En un fluid en 
repòs l’única pressió existent es la pressió hidrostàtica, mentre que per un fluid en moviment, 
amés apareix una pressió hidrodinàmica addicional relacionada amb la velocitat del fluid. 
Un volum qualsevol d’un fluid, al tenir massa, exerceix una pressió sobre les parets del 
recipient que el conté, i sobre les parets de qualsevol objecte submergit en ell. Aquesta pressió 
provoca una força perpendicular a les parets del recipient contenidor. La pressió depèn de la 
densitat del fluid i de l’altura de columna de fluid per sobre del punt a mesurar. L’equació que 
descriu la pressió hidrostàtica es la següent: 
 
On: 
ρ = densitat del fluid (aigua = 1000 kg/m3) 
g = acceleració per gravetat (9.81 m/s2) 
h = altura del fluid (en m) 
Per exemple, si tenim un recipient com el de la il·lustració següent, i analitzem els dos punts de 
pressió corresponents a les distàncies h = X i h = 2X des de la superfície, les pressions són 
proporcionals entre elles, ja que la resta de variables que intervenen en l’equació genèrica (g i 
ρ) es mantenen constants en tots els punts, per tant, la pressió es multiplica pel mateix factor 
que multiplica l’altura. En aquest cas, hi ha el doble de pressió en el punt de major profunditat 
que en el superior. 
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Esquema 8: representació pressions hidràuliques 
 
La norma UNE-EN 805 i altres informacions, donen una sèrie de definicions relatives a la 
pressió que s’indica a continuació: 
Pressió Nominal (PN) 
Es defineix la pressió nominal com un valor numèric d’una sèrie convencional que s’adopta, a 
efectes de referència, per a caracteritzar les canonades, les peces especials i la resta 
d’elements de la canonada en relació amb la pressió hidràulica interior (en bar) que són 
capaces d’aguantar amb absència de càrregues externes. 
Altra definició segons UNE-EN 12201-1: designació numèrica emprada amb fins de referència i 
relacionada amb les característiques mecàniques del component d’un sistema de canalització. 
Per a sistemes de canalització en materials plàstics per a la conducció d’aigua, es correspon 
amb la pressió màxima d’operació, en bar, que pot mantenir-se amb aigua a 20ºC, basada en el 
coeficient de disseny mínim. 
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Pressió màxima d’Operació (MOP) 
Es la pressió efectiva màxima del fluid en el sistema de canalització que es permet en 
funcionament continu. 
Pressió de funcionament admissible (PFA) 
Pressió hidrostàtica màxima que un component es capaç de suportar de forma permanent en 
servei, equivalent al concepte anterior de PN. 
Pressió de prova en obra admissible (PEA) 
Pressió hidrostàtica màxima que un component acabat d’instal·lar en obra es capaç de 
suportar, durant un període de temps relativament curt, amb objectiu d’assegurar la integritat 
i la estanquitat de la conducció. 
Pressió màxima admissible (PMA) 
Pressió màxima, incloent el cop d’ariet, que un component es capaç de suportar en servei. 
Pressió de disseny (DP) 
Pressió màxima de funcionament (en règim permanent) de la xarxa o de la zona de pressió, 
fixada pel projectista, considerant futures ampliacions, però excloent cops d’ariet. 
Pressió màxima de disseny (MDP) 
Pressió màxima de funcionament de la xarxa o de la zona de pressió, fixada pel projectista, 
considerant futures ampliacions incloent cops d’ariet, on: 
− MDP es designa MDPa, quant es fixa prèviament el cop d’ariet permès. 
− MDP es designa MDPc, quant el cop d’ariet es calcula. 
Pressió de funcionament (OP) 
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Pressió interna que apareix en un instant donat en un punt determinat de la xarxa de 
subministrament d’aigua. 
Zones de pressió 
Àrees de rangs de pressió en la xarxa de subministrament d’aigua. 
Pressió de servei (SP) 
Pressió interna en un punt de connexió a la instal·lació del consumidor, amb cabal nul en 
l’escomesa. 
Cop d’ariet 
Fluctuacions ràpides de pressió degudes a les variacions de cabal durant intervals curts de 
temps. 
Pressió de prova de la xarxa (STP) 
Pressió hidrostàtica aplicada a una canalització recentment instal·lada de forma que s’asseguri 
la seva integritat i estanquitat. 
NOTA: 
La PN es un concepte de gran tradició en l’àmbit de les canonades a pressió, el qual no figura 
recollit en la norma UNE-EN 805, si bé sí es considera en les normes específiques de canonades i 
accessoris plàstics. 
S’ha de recalcar que si bé en l’actualitat la PN s’identifica amb la màxima DP que un 
component es capaç d’aguantar, en les canonades de materials termoplàstics fins fa 
relativament poc temps s’ha vengut entenent que es refería a la màxima MDP (incloent les 
sobrepressions degudes a cops d’ariet). 
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El fenomen del cop d’ariet, també denominat transitori, consisteix en la alternança de 
depressions i sobrepressions degut al moviment oscil·latori de l’aigua en l’interior d’una 
canonada, es a dir, bàsicament es una variació de pressió, i es pot produir tant en impulsions 
com en abastiments per gravetat. 
En conseqüència, quant es tanca bruscament una vàlvula o un grifo instal·lat en l’extrem d’una 
canonada de certa longitud, les partícules de fluid que s’han detingut són empeses per les que 
vénen immediatament darrere i que segueixen encara en moviment. 
 
Esquema 9: representació cop d'ariet 
Conseqüències 
Aquest fenomen es molt perillós, ja que la sobrepressió generada pot arribar a entre 60 i 100 
vegades la pressió nominal de la canonada, ocasionant ruptures en els accessoris instal·lats en 
els extrems, com vàlvules, grifos, injectors de la turbina, etc. 
La força produïda pel cop d’ariet es directament proporcional a la longitud del conducte, ja 
que les ones de sobrepressió es “carreguen” de més energia, i inversament proporcional al 
temps durant el qual es tanca la clau de pas del fluid: quant menys dura el temps del 
tancament, major força tindrà l’impacte. 
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Així i tot, existeixen varis mètodes per a reduir l’efecte negatiu del cop d’ariet sobre els 
sistemes hidràulics en una instal·lació: 
Volant d’inèrcia 
Consisteix en incorporar a la part rotatòria del grup generador un volant d’inèrcia del qual la 
seva inèrcia retardi la pèrdua de revolucions en cas d’aturada, augmentant el temps d’aturada, 
amb una minoració de sobrepressions. 
Aquest sistema crea una sèrie de problemes mecànics que venen relacionats amb la gran 
massa que ha de tenir el volant d’inèrcia per augmentar el retard d’aturada. 
Xemeneies d’equilibri 
Consisteix en una canonada addicional de diàmetre superior al de la canonada principal, 
col·locada de tal manera que la seva altura sigui sempre superior a la pressió de la canonada 
en el punt on s’instal·la en règim permanent. 
 
Esquema 10: representació xemeneia d'equilibri 
 
Aquest dispositiu facilita la oscil·lació de la massa d’aigua, eliminant la sobrepressió d’aturada, 
pel que seria el millor sistema de protecció si no fos pels aspectes constructius i econòmics. 
Només es aplicable a instal·lacions de poca altura d’elevació. 
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Imatge 4: Fotografia aèria on es pot veure un exemple de xemeneia d’equilibri i part de la subestació elèctrica de la 
central de Villarino, Salamanca a Espanya. 
 
Ventoses 
Depenent de la seva funció, permeten l’eliminació de l’aire acumulat a l’interior de la 
canonada, admissió d’aire quant la pressió a l’interior es menor que l’atmosfèrica i l’eliminació 
de l’aire que circula en suspensió en el flux sota pressió. 
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Imatge 5: Fotografia d’una de les actuals ventoses situades entre l’embassament des Cúber i l’estació ETAP de 
Lloseta. 
 
Vàlvules de retenció 
Aquestes vàlvules funcionen de manera que només permeten el flux de l’aigua en un sentit, 
pel que també se les coneix com vàlvules anti-retorn. 
Entre les seves aplicacions es pot assenyalar: 
A la sortida de la bomba (en cas d’impulsions) o a l’entrada de l’equip de turbinat (en cas de 
generació), per impedir que aquest giri en sentit contrari, protegir la bomba – turbina contra 
possibles sobrepressions i evitar que la canonada es buidi. 
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Imatge 6: fotografia vàlvula de retenció 
 





Com ja s’ha dit anteriorment, a l’actual recorregut de la canonada des de l’embassament des 
Cúber fins a l’ETAP de Lloseta, hi ha ubicats entre mig uns mecanismes dissipadors d’energia. 
La raó de ser d’aquests elements es que, quant l’aigua circula per la canonada conté grans 
quantitats d’energia i molt de poder destructiu, degut a la seva gran massa, altes velocitats i 
altes pressions. Aquestes poden causar en molts de casos l’erosió contínua del material de la 
canonada, afectant la integració de l’estructura i posant en perill l’estabilitat de tot el conjunt 
del sistema hidràulic. 
Existeixen distints tipus de dissipadors d’energia, però els que hi ha actualment instal·lats són 
del tipus “tancs esmorteïdors” 
Tancs esmorteïdors 
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Dissipen l’energia cinètica del fluid. Tots els dissenys dels tancs esmorteïdors es basen en el 
principi del ressalt hidràulic, el qual es la conversió d’altes velocitats del flux a velocitats que 
no poden danyar el conducte aigües avall. 
Disseny de la canonada per pressió interna 
 
Actualment l’estructura de la canonada està distribuïda de la següent manera: 
 
Esquema 11: representació per trams de la canonada 
 
Existint entre els trams assenyalats uns elements dissipadors d’energia hidràulica, que tenen la 
funció de reduir la pressió hidrostàtica acumulada fins a aquest punt, per així conservar la 
pressió a fi de que la canalització existent la pugui suportar. 
Però a fi d’aconseguir una major energia en el final de la trajectòria total, es suprimeixen els 
dissipadors d’energia, i es divideix tot el recorregut en tres trams per separat, on si bé per tot 
el recorregut es manté un diàmetre interior constant, els espessors augmenten, així com les 
diferències de cotes són més elevades. 
Dissipador 
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Essent els requadres en blau, les cotes existents en cada punt assenyalat, i els requadres en 
verd, les distàncies lineals que existeix entre el punt assenyalat i l’anterior. 
 
Esquema 12: representació per trams de la canonada amb dades 
 
L’objecte de l’actual apartat es dissenyar les parets de la canonada en els diferents trams del 
recorregut, aprofitant els dissipadors que s’han de suprimir per fer la interconnexió de la 
canonada de diferent espessor, a fi de economitzar al màxim els costos de la canonada. 
El tram de més altura, ha de suportar menys pressió hidràulica respecte al tram inferior, que 
recau sobre ell una major columna d’aigua, per tant, a major pressió a suportar, l’espessor de 
la canal serà superior, ergo major cost de material. 
TRAM COTA I (m) COTA F (m) m.c.a. 
Tram 1 750 450 300 
Tram 2 450 250 500 
Tram 3 250 180 570 
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Per determinar l’espessor de la canonada en funció de la pressió que ha de suportar i el seu 
diàmetre exterior, existeix l’equació de Barlow, que relaciona aquests conceptes: 
 
On: 
 e = espessor òptima de la canonada (en mm) 
P = pressió interna de la canal (kg/cm2) 
D = diàmetre exterior de la canal (en mm) 
σt = esforç de treball de l’acer (kg/cm




σf = esforç de fluència de l’acer utilitzat en la fabricació de la canal 
FS = factor de reducció per a l’esforç de fluència 
D’acord amb la Norma de Fabricació de la Canal, es pot trobar que els esforços de fluència 
estan prefixats en taules, obtingudes a través d’assajos de materials. 







Per a determinat acer, existeixen els valors de les seves característiques recollits en taules: 
Composició química 
Típica composició química de l’acer S275 de la norma EN 10025:2004 EN 
Canal soldada helicoïdalment pel mètode d’arc submergit (S.A.W) 
Standard de fabricació: EN 10224 
Grau de l’acero: EN 10025:2004 S 275 JR o equivalent 
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 S275JR 
carboni màxim 0,21 
Magnesi màxim 1,5 
Fòsfor màxim 0,035 
Sofre màxim 0,035 
Coure màxim  0,55 
 
Taula 11: composició química de l’acer S275 de la norma EN 10025:2004 EN 
Propietats mecàniques 
 S275JR 
Resistència a la tracció 410-580 MPa 
Mínim punt de fluència 275 MPa 
 
Taula 12: propietats mecàniques de l’acer S275 de la norma EN 10025:2004 EN 
 
Per tant, el punt de fluència demanat per l’equació de Barlow en l’acer utilitzat es: 
σf = 275 MPa 
I en les mateixes unitats emprades en l’equació (kg/cm2): 
σf = 2804.12 kg/cm
2 
 
Igualment, el Factor de Reducció (FS) dependrà de la normativa vigent en cada país en lo 
relatiu al disseny de canonades d’acer. Algunes de les normes recomanen l’ús del factor FS = 
0.60 quant el disseny està enfocat a condicions de pressió interna en règim permanent 
(condicions típiques o normals d’operació del sistema), mentre que recomanen un FS = 0.72 
quant s’està realitzant l’avaluació amb pressió interna obtinguda per a règim no permanent. 
FS = 0.6 
Esforç de treball de l’acer 
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σt = FS · σf  
σt = 0.6 · 2804.12 kg/cm
2  
σt = 1682.472 kg/cm
2 
Pressió interna del canal 
Al estructurar tot el recorregut en 4 trams, dividits pel que abans eren els dissipadors 
d’energia, estudiarem les pressions màximes al final de cada un dels trams, per dimensionar 
l’espessor de la canonada per a poder suportar aquesta pressió. 
TRAM m.c.a. P (kgf/cm2) 
Tram 1 300 30 
Tram 2 500 50 
Tram 3 570 57 
 
Taula 13: pressió que suporta la canonada per trams 
 
Gràfica 13: pressió que suporta la canonada per trams 
 
Veient que segueix una clara tendència a l’augment de pressió a mesura de que s’augmenta 
l’altura de la columna d’aigua a suportar. 
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Utilitzant l’equació de Barlow 
 
Agafant com a diàmetre interior comercial el de 813 mm. 
I sabent que el fabricant que proporciona aquests diàmetres comercials també proporciona els 
espessors comercials en els que es fabrica la canonada, que són: 
Conclusions 
 
Es dividirà el recorregut en 3 parts, unint-se entre elles en la ubicació que s’han de suprimir els 
dissipadors, aprofitant l’espai disponible que deixin aquests, per poder soldar les juntes i fer un 
canvi de secció en les parts de la canonada. 
Mantenint en tot el recorregut una secció interior de la canonada constant, i variant els 
espessors en tres dels trams. 
 
Esquema 13: variació de l'espessor de la canonada per trams 
D’aquesta manera s’aconsegueix estalviar cost amb la instal·lació de la canonada en els 
primers trams, on la pressió es suficientment baixa com per poder instal·lar una canonada 
d’espessor menor. 
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Esquema 14: representació per trams de la canonada 
 




Total = 2.581 m 
P màx = 30 kgf/cm2 Tram 2 
Total = 2.777 m 
P màx = 50 kgf/cm2 
Tram 3 
Total = 2.709 m 
P màx = 57 kgf/cm2 
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Càlcul de temps d’amortització, potència i energia 
 
En el present apartat, s’estudiarà l’anàlisi del diàmetre escollit òptim i els temps d’amortització 
entre els beneficis i els costos d’instal·lar la canonada elegida. Descartant en aquest cas, els 
costos d’instal·lació d’altres elements de tot el sistema de generació d’energia, ja siguin els 
equips de turbinada, transformadors, etc. 
Però si que es farà us d’equacions procedents de dits equips de generació d’energia. 
Potència produïda 
 
Fins ara només s’ha referit a la potència que es genera com un reflexa del salt útil del que 
disposem, dient que la potència que es capaç de generar qualsevol turbina ve directament 
proporcional al salt útil d’aigua del que es disposi, amés d’altres variables que ara es veuran. 
L’expressió que proporciona la potència instal·lada en una turbina hidràulica es la següent: 
 
On: 
− P = potència produïda, en kW. 
− Q = cabal d'aigua, en m3/s. 
− Hn = salt nét existent, en metres. 
− η = factor d’eficiència de la central, que és igual al producte dels diferents equips que 
intervenen en la producció de l’energia: 
 
− ηT = rendiment de la turbina. 
− ηG = rendiment del generador. 
− ηS = rendiment del transformador de sortida. 
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Segons el tipus d’equip i el fabricant, el rendiment de la maquinària varia, però a efectes d’una 
primera aproximació, es poden prendre com a factor d’eficiència per a una central moderna 
amb aquestes característiques, el valor aproximat de η=0.85. Aquest valor està proposat en el 
Manual d’Energies Renovables de l’I.D.A.E.* per a minicentrals de menys de 10 MW. 
 
Aquesta equació té l’origen en la mecànica de fluids, essent el 9.81 una constant pel cas en 
concret de que el fluid en que estem treballant sigui aigua (ρ aigua = 1.000 kg/m3) i també 
influeix en que les unitats finals de la potència resultant es donin en kW. 
El cabal de partida es de 0.5 m3/s, tal i com especifiquen les dades de l’empresa EMAYA 
respecte de l’embassament i la diferència de cotes en que es treballa. 
El salt net aprofitable, o útil, sí que depèn de factors com el cabal i la secció del canal, apart del 
tipus de material utilitzat per a la fabricació d’aquesta. La definició del salt útil es la diferència 
entre el salt real existent entre la cota màxima i la cota mínima, restant-li les pertinents 
pèrdues de càrrega que existeixen degudes a la fricció del fluid amb la pròpia canalització que 
el transporta. Tal com: 
 
On 
− hR  es la diferència de cotes màximes i mínimes reals existents a la instal·lació, en 
metres. 
− hc  es la pèrdua de càrrega existent deguda a l’existència de canalització, en metres. 
Al no existir una cota màxima fixa, ja que es tracta d’un embassament que s’omple si plou o es 
buida si la sol·licitud d’aigua es major, aquest nivell d’aigua varia depenent de l’època de l’any 
o si hi ha moltes precipitacions o poques. Per trobar el terme hR es pot recórrer a la senzilla 
operació de fer la mitjana de cotes amb el nivell màxim i mínim que assoleix l’embassament al 
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llarg de l’any, ja que la variació d’aquestes no es molt elevada i l’error que es pot cometre es 
mínim respecte al que pot afectar en tots els seguits de passos i elements posteriors a aquest 
valor trobat. L’operació a realitzar es la següent: 
 
 
El subíndex “1” es refereix a les cotes de partida de l’embassament des Cúber, mentre que el 






Per trobar el valor de les pèrdues de càrrega, utilitzarem la mateixa fórmula i el mateix 
procediment emprat en l’apartat “Càlcul del diàmetre de la canalització”: 
Fórmula de Darcy-Weisbach en funció de la velocitat: 
 
O en funció del cabal: 
 
La descripció de cada element que intervé en l’equació està descrit en l’apartat mencionat 
anteriorment. 
Per tant, al no haver-hi un valor exacte de diàmetre interior de la canalització (també sabem, 
per l’estudi realitzat a l’anterior apartat que ronda els 700 mm), deixarem l’equació de Darcy-
Weisbach en funció d’aquesta variable. 
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Al deixar la variable lliure en l’equació de la potència i graficar-ho, ens facilitarà l’observació de 
les variacions d’aquesta i ens servirà per l’elecció final del diàmetre de la canal. 
Juntament amb l’equació de la potència de la turbina obtenim un conjunt d’equacions que es 







Substituint termes, obtenim una sola equació de la potència, la qual varia amb el diàmetre 




Simplificant l'expressió anterior obtenim: 
 
 
El resultat es la resta de dos termes, els quals els dos depenen del cabal, i només un d'ells del 
diàmetre de la canalització. El cabal, al estar elevat a una major potència, influirà més sobre el 
resultat final de la potència obtinguda. 
Es pot veure el resultat en un gràfic on es pot interpretar més fàcilment: 
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Gràfica 14: evolució de la potència generada en funció del diàmetre de la canonada 
 
I per al valor de 813 mm de diàmetre interior: 




Una vegada coneguda la potència es possible calcular la producció mitjana de la central 
hidroelèctrica, com a producte de la potència en cada instant per les hores de funcionament. 
De forma més precisa, la producció podria calcular-se amb la següent expressió: 
 
On s’afegeix a l’expressió de la potència ja coneguda els factors de temps (t) i un nou coeficient 
(e). Aquest coeficient indica les pèrdues d’energia degudes al manteniment i reparació de la 
central. S’estima per aquest projecte un coeficient e=90%. 
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Per a la simulació del càlcul de la producció es tindran en compte les següents consideracions: 
− Ja que el cabal es variable en funció del temps, l’energia es calcularà en períodes de 
temps en que el cabal pugui considerar-se constant en 0.5 m3/s. 
− Es considerarà que el salt es constant, assumint que les pèrdues de càrrega en la 
canonada són constants, i per tant, el salt nét aprofitable també. 
− Es calcularà la potència produïda per la central durant un any (en kWh-any), i així 
poder esser transposat a períodes de temps de X anys més fàcilment. 
Per saber el temps (amb hores) que està funcionant la central durant un any es recorre a la 
informació del volum d’aigua total transvasat per l’embassament, i al cabal previst que hi 
haurà en la canonada durant aquest transvasat. 
V = 10 Hm3/any 
Q = 0.5 m3/s 
Per tant, el numero d’hores reals en les que la central produeix energia es pot trobar amb una 
simple relació d’unitats, i queda com la següent expressió: 
 




Així doncs, el numero d’hores totals que treballa la central són 5555.55 hores anuals, i aquesta 
xifra ens serveix per determinar l’energia en kWh. 
El numero d’hores de funcionament de la central també pot donar la idea de l’aprofitament de 
la central, amb les característiques donades de cabal, relacionant el número d’hores de treball 
anual, amb les hores totals anuals: 
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Aquest valor indica el temps respecte del total en que està funcionant la central, que es d’un 
63.42 %. 
Per tant, l’energia produïda per la central durant un any, i utilitzant l’equació de pèrdues de 










Fàcilment es poden combinar per obtenir una sola equació: 
 
 
Amb l’energia E amb kWh anuals produïts per l’estació generadora. 
L’equació anterior es deixa en funció de totes les variables per poder “utilitzar-la” segons 
convingui i modificar les variables que siguin oportunes en cada cas. 
On en aquest cas en concret són coneguts  hR, f, Q, L, η, V i e. 
Pel que finalment queda l’equació de l’energia únicament en funció del diàmetre interior de la 
canonada, que simplificant queda de la següent forma: 
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Amb l’energia E com a kWh anuals produïts, i el diàmetre D, en mil·límetres de diàmetre 
interior de la canal. Així resulta fàcil interpretar aquests resultats gràficament amb un interval 
de diàmetres entre 600 i 1000 mm: 
 
Gràfica 15: evolució de la producció d'energia elèctrica anual en funció del diàmetre de la canonada 
 
D’on si ja tenim el diàmetre interior conegut, resulta que per D = 813 mm: 
E(d = 813 mm) = 11.534’8598 MWh anuals 
Cost de la canonada 
Amb les taules proporcionades pel fabricant de canonades STS, amb els preus unitaris per 
distints espessors, i PN de la canonada, tenim que els preus són: 
D (mm) e (mm) PN (kgf/cm2) cost (€/ml) 
813 12,7 70 300,14 
813 16 70 337,35 
813 10 50 251,45 
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813 12 50 271,13 
813 8 30 207,71 
813 6 10 176,88 
 
Taula 14: característiques mecàniques i cost de la canonada (*) 
* Valors proporcionats per STS Tubular Group per a l’oferta sol·licitada per l’empresa EMAYA 
per a distints preus de canonades. 
Els preus indicats a la taula anterior no incoen mà d’obra per a la seva instal·lació, i degut a que 
la dificultat de la instal·lació de la canonada durant el recorregut no es uniforme, no es pot 
precisar amb exactitud el preu de muntatge fins que l’empresa instal·ladora de la canonada 
faci l’estudi pertinent al terreny. 
Però si que serveixen per fer una idea general del cost del material de la canonada, i tenint en 
compte al final el factor de muntatge sobre el cost total. 
A l’apartat de ELECCIÓ DE L’ESPESSOR ÒPTIM DE LA CANONADA s’ha arribat a la conclusió de 
que la instal·lació de la canonada durant tot el recorregut es farà per trams, degut a que la 
pressió del material ho permet fer-ho així. Emprant en cada un dels trams: 
TRAM D (mm) e (mm) PN (kgf/cm2) cost (€/ml) 
Tram 1 813 8 30 207,71 € 
Tram 2 813 10 50 251,45 € 
Tram 3 813 12,7 70 300,14 € 
 
Taula 15: característiques mecàniques i cost de la canonada seleccionada per trams 
I sabent la longitud de cada tram: 
TRAM DIST 
Tram 1 2.581 
Tram 2 2.777 
Tram 3 2.709 
 
Taula 16: longituds de cada tram, en metres. 
S’obté un cost total per al material de: 
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TRAM cost (€/ml) DIST (m) cost total (€) 
Tram 1        207,71 €  2.581       536.099,51 €  
Tram 2        251,45 €  2.777       698.276,65 €  
Tram 3        300,14 €  2.709       813.079,26 €  
    
      2.047.455,42 €  
Taula 17: cost de la canonada per trams 
Que correspon a: 
 
Gràfica 16: cost de la canonada per trams 
 
D’altra banda, si no s’hagués fet l’estudi de divisió del recorregut de la canalització per trams, 
s’hauria d’haver instal·lat una mateixa i uniforme canal de PN 70 per tal de poder resistir les 
pressions de les cotes inferiors. Amb un cost total de: 
 
TRAM cost (€/ml) DIST (m) cost total (€) 
Tram 1        300,14 €  2.581       774.661,34 €  
Tram 2        300,14 €  2.777       833.488,78 €  
Tram 3        300,14 €  2.709       813.079,26 €  
          2.421.229,38 €  
Taula 18: cost de la canonada contínua 
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Gràfica 17: relació costos canonada per trams-contínua 
 
Beneficis 
El mercat de l’electricitat 
El mercat de l’electricitat es el conjunt de transaccions derivades de la participació dels agents 
del mercat en les sessions dels mercats diaris, mercats a places, i de l’aplicació dels 
Procediments d’Operació Tècnica del Sistema. Els contractes bilaterals física realitzats per 
venedors i compradors s’integren en el mercat de producció una vegada finalitzat el mercat 
diari. 
Els agents del mercat son les empreses habilitades per a actuar en el mercat de la producció 
tant venedors i compradors d’electricitat. Poden actuar com agents del mercat els productors, 
comercialitzadors d’últim recurs i comercialitzadors d’electricitat així com els consumidors 
directes d’energia elèctrica i les empreses o consumidors, residents en altres països externs al 
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Un consumidor directe que vulgui participar en el mercat de producció pot accedir a totes les 
possibilitats que aquest ofereix a qualsevol altre demandant d’energia, independentment del 
seu volum, si bé, el seu objectiu es únicament participar d’una forma simple adquirint l’energia 
que necessita consumir per a cada un dels dies, la seva participació en el mercat es molt simple 
podent realitzar les adquisicions per als dies futurs que estimi convinent, i rebre la factura per 
l’energia adquirida al mercat cada dia. 
La gestió econòmica del mercat de l’electricitat està encomanada al OMI-POLO ESPAÑOL, S.A. 
(OMIE) 
Beneficis 
Segons els estudis de l’OMIE, i els principals resultats sobre el mercat elèctric espanyol en el 
2012, el preu mitjà del MWh per a la zona espanyola es de 47.23 €/MWh. 
Així com també es preveu una possible pujada del preu de l’energia elèctrica anual d’un 4% 
respecte de l’any anterior tenint en compte la tendència ascendents dels últims estudis 
realitzats en el mercat de l’electricitat en el nostre país. 
Per tant, es evident que la pujada del preu del MWh influirà directament sobre els beneficis 
obtinguts al vendre aquesta energia al mercat. 
L’anàlisi que es realitzarà en l’actual apartat, tindrà valor sobre els propers 30 anys, i estimant 




ε = correspon al preu del MWh dintre de la zona espanyola segons l’informe de l’OMIE. 
Aquest valor no es constant, pujant un ordre d’un 4% anual respecte de l’any anterior. 
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Gràfica 18: previsió de l'increment del preu de l'energia elèctrica en 30 anys 
 
Aquestes dades ens permet realitzar la següent taula que relaciona els anys des de la posta en 
marxa de la central fins a l’any 30, considerant les pertinents pujades del preu de l’electricitat. 
Essent l’energia generada considerada constant al llarg de 30 anys. I considerant el diàmetre ja 
seleccionat de la canonada de 813 mm. 
E = 11.534’8598 MWh anuals 
anys ε (€/MWh) beneficis acumulat 
1 42,2300 487.090,95 € 487.090,95 € 
2 43,9192 506.574,59 € 993.665,54 € 
3 45,6760 526.837,57 € 1.520.503,11 € 
4 47,5030 547.911,07 € 2.068.414,19 € 
5 49,4031 569.827,52 € 2.638.241,70 € 
6 51,3793 592.620,62 € 3.230.862,32 € 















Previsió de l'increment del preu de l'energia 
elèctrica en 30 anys
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8 55,5718 640.978,46 € 4.488.166,23 € 
9 57,7947 666.617,60 € 5.154.783,82 € 
10 60,1065 693.282,30 € 5.848.066,13 € 
11 62,5107 721.013,60 € 6.569.079,72 € 
12 65,0111 749.854,14 € 7.318.933,86 € 
13 67,6116 779.848,30 € 8.098.782,17 € 
14 70,3161 811.042,24 € 8.909.824,40 € 
15 73,1287 843.483,93 € 9.753.308,33 € 
16 76,0538 877.223,28 € 10.630.531,61 € 
17 79,0960 912.312,21 € 11.542.843,83 € 
18 82,2598 948.804,70 € 12.491.648,53 € 
19 85,5502 986.756,89 € 13.478.405,42 € 
20 88,9722 1.026.227,17 € 14.504.632,59 € 
21 92,5311 1.067.276,25 € 15.571.908,85 € 
22 96,2324 1.109.967,30 € 16.681.876,15 € 
23 100,0817 1.154.366,00 € 17.836.242,15 € 
24 104,0849 1.200.540,64 € 19.036.782,78 € 
25 108,2483 1.248.562,26 € 20.285.345,04 € 
26 112,5783 1.298.504,75 € 21.583.849,80 € 
27 117,0814 1.350.444,94 € 22.934.294,74 € 
28 121,7647 1.404.462,74 € 24.338.757,48 € 
29 126,6352 1.460.641,25 € 25.799.398,73 € 
30 131,7007 1.519.066,90 € 27.318.465,63 € 





Taula 19: evolució beneficis en 30 anys 
La columna de “beneficis” indica els guanys anuals individuals i separats de la resta, es a dir, el 
benefici obtingut únicament a l’any n. 
Mentre que l’ultima columna “acumulat” indica els beneficis acumulats des de l’any 0 de 
posada en marxa de la central fins a l’any indicat. 
Així doncs, considerant totes les premisses i condicions citats fins ara, l’obtenció neta de 
beneficis puja fins a 27’318 milions d’euros. 
* dada sense considerar cap tipus de pèrdua, i considerant un cabal constant i una degeneració 
mínima de la canonada, tenint efectes nuls respecte de les pèrdues de càrrega calculades per a 
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l’any 0 de nova instal·lació. Tampoc es tenen en compte cap dels costos involucrats en la 
instal·lació i posta en marxa de la central. 
Per tant, el temps de recuperació de la inversió inicial del material de la canonada es de 4 anys, 
ja que es preveu que a l’any nº4 des de la posada en marxa de la central els beneficis hauran 
estat de 2.068.414,19 €, valor superior al del cost del material emprat per a la canonada de    
2.039.822,10 €. 
A falta de saber el cost d’instal·lació del material al llarg de tota la trajectòria es pot preveure 
que aquest serà d’unes 2.5 vegades el cost del material en sí. Degut a que la dificultat de la 
instal·lació al llarg de la trajectòria no es homogènia, havent-hi zones de molt difícil accés y 
zones d’accés més senzill on  s’hi pot accedir fàcilment amb un camió, es fa un promig del cost 
de la instal·lació en la zona de major dificultat amb la de la zona de major facilitat, i aquest es 
aproximadament unes 2.5 vegades. 
Per tant, aquest factor addicional que no es té en compte en els preus establerts de STS 
Tubular Group implica un augment dels costos mencionats fins ara i evidentment, en el temps 
d’amortització de tot el conjunt de la instal·lació de la canal. 
X = 2.5 
Cost total · X =    2.039.822,10 €  · 2.5 =  5.099.555,25  € 









En els capítols anteriors s’ha fet referència a la transformació energètica que es presenta en la 
canonada. L’energia potencial de l’aigua es transforma en energia de pressió i en energia 
cinètica. Dita energia pot transformar-se en treball quant l’aigua incideix sobre un objecte tal 
que la direcció del flux d’aigua canviï i l’objecte es mogui com a resultat de l’acció de l’aigua. La 
magnitud de la velocitat de l’aigua es redueix degut a la fricció que es presenta pel flux de 
l’aigua a través de la superfície de l’objecte, i l’energia transmesa per l’aigua es transforma 
també en treball útil. 
 
Imatge 7: representació força hidràulica sobre àlep 
 
Quant una corrent d’aigua xoca una superfície fixa (superfície ab), tendeix a moure-la  degut a 
la força dinàmica. Aquesta força dinàmica exercida per l’aigua sobre els àleps d’una turbina 
hidràulica provoquen la rotació del rodet. 
Si s’empra la màquina adient, l’energia existent en l’aigua que flueix o en aigua 
emmagatzemada en un nivell d’altura apropiat, pot convertir-se en potència mecànica, que 
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pot aprofitar-se per a moltes aplicacions o usos. Antigament, les màquines accionades per la 
potència de l’aigua s’empraven per a tasques com: triturar blat, aixecar pesos, moldre cafè, 
entre d’altres. 
La màquina hidràulica moderna, objecte de l’actual projecte, acciona generadors elèctrics i es 
coneixen com turbines hidràuliques. 
En el present capítol es realitzarà el dimensionament i el disseny de l’equip de la turbina. 
Criteri de disseny: la majoria de les estructures hidràuliques es projecten avui dia sobre la base 
d’assajos realitzats sobre models semblants d’escala reduïda. 
Models semblants 
El comportament d’aquests models es fonamenta en la teoria de la similitud hidràulica, que 
inclou l’anàlisi de la interrelació de les distintes magnituds físiques que intervenen en el 
comportament dinàmic de l’aigua sobre l’estructura, més conegut com anàlisis dimensional. 
El disseny de les turbines hidràuliques no es cap excepció i els fabricants d’equips també 
utilitzen models a escala reduïda. L’objectiu es, conegut el funcionament de cert tipus de 
màquina sota uns determinats paràmetres hidràulics, determinar com actuarà aquesta 
mateixa màquina, o una altra geomètricament semblant. Aquest objecte dona resposta a la 
teoria de similitud, proporcionant un criteri científic per a catalogar les turbines. A partir 
d’aquesta selecció es podrà elegir la que millor s’adapti a les condicions específiques d’aquest 
aprofitament. 
La semblança implica que el model sigui una reducció a escala de la turbina industrial, 
mantenint una constant de reducció fixada per a totes les longituds homogènies. Si el 
coeficient de reducció de longitud es X, el de superfície haurà de ser X2, i el de volum X3. Les 
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regles de semblança estan definides en les normes internacionals IEC 60193 i 60041. 
(IEC:  International Electrotechnical Commission) 
 
Imatge 8: exemple d'aplicació de models semblants 
 
Exemple de l’aplicació de models semblants: model a escala reduïda de l’avió de combat F-15 
en proves en un túnel de vent per assaig. El ventall d’aplicacions per a l’ús de models a escales 
reduïdes per fer assajos es molt extens en qualsevol àmbit on participi els fluid com a element 
clau (aviació, hidràulica, etc). 
Tipus de turbines 
la turbina hidràulica es l’encarregada de transformar l’energia mecènica en energia elèctrica, 
degut a això es de vital importància saber elegir la turbina adient per a cada sistema 
hidroelèctric. Tenint en compte factors com el cabal o la caiguda néta de l’aigua. 
Les turbines es poden classificar de vàries maneres, aquestes són: 
Segons la direcció en que incideix l’aigua: 
Turbines axials. L’aigua entra al rodet en la mateixa direcció de l’eix. 
86 
Projecte de l’aprofitament hídric de la Serra de Tramuntana 
1. Memòria 
Turbines radials. L’aigua entra en sentit radial, no obstant pot sortir en qualsevol 
direcció. 
Segons la manera d’operar de l’aigua: 
Turbines de xorro o d’acció simple o directa. 
Turbines de sobrepressió o de reacció. 




Aquestes varen ser les primeres turbines que es varen utilitzar, tot i així el desenvolupament i 
l’ús d’aquestes turbines no comença fins a la meitat del segle XIX, primer es va utilitzar la 
denominada roda tangencial introduïda per l’enginyer suís Zuppinger en 1846, que sota les 
formes modificades d’avui en dia es coneix com a roda Pelton. Aquestes turbines són molt 
eficients, el rendiment de les rodes tangencials pot arribar fins al 95%. 
En la turbina Pelton, l’aigua té una pressió molt elevada. La vàlvula d’agulla, que s’usa per a 
controlar el flux d’aigua, deixa passar un xorro d’aigua que xoca contra els àleps de la turbina 
transferint l’energia i fent-la girar. Aquesta alhora fa girar un generador que està acoblat al seu 
eix per a la producció d’energia elèctrica. 
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Imatge 9: Estructuració bàsica d’una turbina Pelton 
 
Turbines de reacció 
Les turbines de reacció són de dos tipus: Francis i Kaplan. En elles ocorre un procés similar, 
excepte que la pressió es més baixa, l’entrada a la turbina ocórre simultàniament per múltiples 
comportes d’admissió dispostes al voltant de la roda d’àleps i el treball s’exerceix sobre tots els 
àleps simultàniament per a fer girar la turbina i el generador. 
Turbina Francis: estan formades per una espiral que alimenta al rodet, s’utilitzen per a 
caigudes mitjanes i tenen un distribuïdor que orienta l’aigua cap al rodet. 
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Imatge 10: Model esquemàtic del funcionament d’una turbina Francis 
 
Turbina Kaplan: s’utilitzen per a caigudes baixes amb un cabal molt gran. El rodet té una forma 
similar al d’una hèlice d’un vaixell, l’angle d’inclinació de les pales del rodet es regulable.  
 
Imatge 11: Dibuix esquemàtic del funcionament de l’aprofitament en una turbina Kaplan 
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Imatge 12: Descomposició del rotor d’una turbina Kaplan 
Potència de la turbina 
Es pot demostrar que la potència de la turbina hidràulica està donada per la següent expressió, 
la qual ja s’ha fet servir en aquest projecte pel disseny inicial del diàmetre òptim de la 
canonada: 
 
On, igual que en el cas anterior: 
P = potència generada pel grup, en kW. 
Q = cabal nominal, en m3/s. 
Hn = cota néta de disseny (recordar que es la diferència entre l’altura real existent que 
hi ha en tot el salt i les pèrdues totals per fricció i pèrdues en els accessoris en el 
sistema de conducció) , en m. 
η = eficiència del grup, adimensional. 
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L’altura útil aprofitable, sabent el diàmetre i l’equació de càlcul de les pèrdues de càrrega es 
pot trobar fàcilment. 
D = 813 mm 




Hn = 553.33 m 
 
Considerant un rendiment del grup de turbinada d’un 90% aproximadament. 
 
 
P = 2’4426 MW 
Manera gràfica 
Existeixen distintes maneres d’arribar a la conclusió de quina turbina instal·lar en funció dels 
paràmetres de cabal i altura néta disponible. Així com es poden emprar valors ja tabulats (cas 
anterior), també es pot interpretar de forma gràfica, amb gràfics igualment predissenyats i 
tabulats a base d’assajos de distintes turbines a diferents condicions. 
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Gràfica 19: relació cabal - salt nèt - tipus de turbina 
 
Aquest gràfic en concret consta de 2 entrades de valors i de 2 sortides: 
Entrades  cabal (m3/s) i altura néta (calada) (m) 
Sortides  potència aproximada que proporciona la turbina (kW) i tipus de turbina òptima 
Per tant, s’interpreta que per un cabal de 0.5 m3/s i un salt d’uns 550 m, ens trobem dintre del 
rang de turbines Pelton, proporcionant una potència aproximada de 2000 kW. 
Es pot observar que per a salts alts i cabals relativament baixos, s’apliquen les turbines del 
tipus Pelton i per a salts mitjans i cabals relativament alts es seleccionen les turbines tipus 
Francis, mentre que per a salts extremadament baixos i grans cabals, les turbines Kaplan, 
ressaltant aquests tres tipus de turbines com les més representatives. 
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Aquesta opció es evidentment més visual, però també per contra es menys precisa, tant per 
trobar la potència de generació de la turbina com per trobar exactament el tipus de turbina 
(numero d’injectors de la turbina per exemple) ja que omet altres factors que emprant el 
mètode numèric sí que es tenen en compte. 
Velocitat específica 
De les lleis de semblança de les màquines hidràuliques que defineixen similituds geomètriques, 
cinemàtica i dinàmica, es dedueix la relació analítica per a la velocitat específica de rotació de 
la turbina. La similitud geomètrica requereix una raó comú entre dimensions corresponents. La 
cinemàtica, requereix una raó comú per a les velocitats corresponents, i la dinàmica requereix 
una raó comú per a les forces corresponents (per exemple fricció, gravetat i tensió superficial). 
La velocitat específica, es aquella velocitat a la qual gira un model geomètricament semblant al 
model real, sota una altura d’un metre per a produir 1kW de potència. D’acord amb l’anterior 




On, en aquest cas: 
N = velocitat rotacional de la turbina (rps) 
Q = cabal útil (m3/s) 
E = energia hidràulica específica de la màquina (J/kg) 
 
 
Hn = cota néta aprofitable (m) 
g = constant universal de l’acceleració gravitacional (9.81 m/s2) 
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ηQE no es un paràmetre adimensional. Quant es calcula amb unitats SI, la velocitat específica 
ηs ve donada per la següent fórmula: 
 
 
On, en aquest cas 
N = velocitat rotacional (rpm) 
P = potència de la turbina (kW) 
Hn = altura néta aprofitable (m) 
I la correlació entre ambdós termes: 
 
 
Per a trobar la velocitat específica de la turbina, seguirem el següent procediment: 
*es pren la decisió de que són les característiques mecàniques del generador les que 
determinen la velocitat de gir del sistema. A partir d’aquí, es dimensionarà la turbina per 
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Esquema 15: diagrama de flux per arribar a la solució del dimensionament de la turbina 
 
Coneguda la velocitat de sincronisme del generador N = 1000 r.p.m., i la potència que es capaç 
de subministrar la turbina amb les condicions anteriors de cabal i salt útil disponibles. Llavors, 
comprovar els resultats obtinguts de la velocitat específica de la turbina amb taules que 
determinen els marges acceptables que s’han de trobar les velocitats específiques segons el 
tipus de turbina. Aleshores es pot calcular la velocitat específica de la turbina, la qual permetrà 


























Tot i que a partir de dades de fabricants, i mitjançant estudis estadístics d’un gran número de turbines en 
funcionament, també s’aconsegueix una correlació entre la velocitat específica de la turbina (ηQE) i el salt 
nét aprofitable (Hn), per a cada tipus de turbina. 
 
Tipus de turbina Relació ηQE - Hn 
Pelton (1 injector) ηQE = 0,0859/Hn
0,343 
Francis ηQE = 1,924/Hn
0,512 
Kaplan ηQE = 2,294/Hn
0,486 
Hèlice ηQE = 2,716/Hn
0,5 
Bulb ηQE = 1,528/Hn
0,2837 
 
Taula 20: Relació tipus de turbina - ηQE - Hn 
De la qual es pot obtenir un resultat gràfic 
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Però fent-ho d’aquesta manera, es perd el control de la velocitat de gir del generador, que es 
el paràmetre que comanda per aquest càlcul. 
Velocitat de rotació 
En els petits aprofitament se solen emprar generadors estàndard, pel que s’ha de seleccionar 
la turbina de manera que, ja sigui acoblada directament o a través d’un multiplicador, s’arribi a 
una velocitat de sincronisme de la màquina. 
Sabent que la velocitat de sincronisme d’una màquina elèctrica de corrent alterna es la 
velocitat a la que gira el camp magnètic rotacional, i depèn de la polaritat i de la freqüència de 
la xarxa de subministrament elèctric: 
 
Essent en aquest cas: 
N = velocitat donada en r.p.m. 
f = freqüència de la xarxa elèctrica. 
p = numero de parells de pols de la màquina (p. Exemple; 4 pols. p = 4/2 = 2) 
Nº Pols Freqüència en Hz Freqüència en Hz 
 50 60 50 60 
2 3.000,00 3.600,00 50,00 60,00 
4 1.500,00 1.800,00 25,00 30,00 
6 1.000,00 1.200,00 16,67 20,00 
8 750,00 900,00 12,50 15,00 
10 600,00 720,00 10,00 12,00 
12 500,00 600,00 8,33 10,00 
14 428,57 514,29 7,14 8,57 
16 375,00 450,00 6,25 7,50 
18 333,33 400,00 5,56 6,67 
 rpm rps 
 
Taula 21: velocitat de sincronisme en funció del número de pols de la màquina 
97 
Projecte de l’aprofitament hídric de la Serra de Tramuntana 
1. Memòria 
* Taula feta tant pel sistema americà, que allà s’empra 60 Hz de freqüència de la xarxa, com 
amb els 50 Hz que s’usa en el sistema europeu. També diferenciant les velocitats en r.p.m. i 
r.p.s. 





Es té que: 
 
 
E = 5428.16 J/Kg 





Es poden relacionar les dues unitats: 
 
Resolent, doncs: 
N (r.p.s.) = 1000 r.p.m. = 1000 / 60 
N = 16.67 r.p.s. 
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*Valor ja indicat en taula anterior 
I substituint a l’equació donada de velocitat de sincronisme de la turbina 
 
 
ηQE = 0.0186393 
Comprovació de resultat 
En la taula següent es mostren els rangs de velocitat específiques òptimes per a cada tipus de 
turbina. 
Pelton d'una tovera 0,005           <  nQE  <      0,025 
Pelton de "n" toveres 0,005·n0,5   <  nQE  <       0,025·n
0,5 
Francis 0,05            <  nQE  <        0,33 
Kaplan, Hèlice i Bulb 0,19            <  nQE  <        1,55 
 
Taula 22: comprovació de resultats per rang de velocitats específiques 
 
La velocitat específica de les turbines Pelton augmenta amb l’arrel quadrada del número 
d’injectors (o toveres). Així, la velocitat específica d’una Pelton de quatre toveres es el doble 
que la d’una turbina d’una sola tovera. 
Comprovem que aquest valor de velocitat específica es trobi dintre del rang de velocitats per 
la turbina seleccionada (Pelton): 
Pelton d'una tovera 0,005           <  nQE  <      0,025 
 
Taula 23: comprovació de resultats Pelton 1 tovera 
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Es verifica que el valor real de velocitat específica no surt del rang fixat de velocitats pel tipus 
de turbina seleccionat. 
2 injectors 
El valor de la velocitat específica segueix essent el mateix, mentre que l’únic que canvia ara es 
el marge establert anteriorment. S’ha de verificar que compleixi igual que en el cas d’un 
injector. 
Pelton de "n" toveres 0,005·n0,5   <  nQE  <       0,025·n
0,5 
 
Taula 24: comprovació de resultats Pelton n toveres 
 






Pelton de 2 toveres 0,007071   <  nQE  <       0.035355 
 
Taula 25: comprovació de resultats Pelton 2 toveres 
 
El valor obtingut de ηQE = 0.018639 segueix complint els nous marges imposats pel nou 




Per tant es decideix seleccionar el tipus de turbina Pelton amb injecció d’aigua a 
través de 2 toveres, degut a la millora mecànica que ofereix en front al d’un injector. 
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Quant, treballant a plena potència hidràulica, desapareix súbitament la càrrega exterior, ja 
sigui per un tall de l’interruptor o per falla en l’excitació del generador, la turbina augmenta la 
seva velocitat fins arribar al que es coneix com velocitat d’embalament. Aquesta velocitat varia 
segons el tipus de turbina, l’angle d’obertura del distribuïdor i de l’altura del salt. 
La següent taula mostra la relació entre la velocitat d’embalament i la nominal de rotació: 
tipus de turbina nmàx/n 
Kaplan 2,0 - 3,2 
Francis 1,6 - 2,2 
Pelton 1,8 - 1,9 
 
Taula 26: velocitats d'embalament per diferents tipus de turbines 
 
S’ha de tenir en compte que al augmentar la velocitat d’embalament, s’encareixen els costos 
del multiplicador i del generador, que s’haurien de dissenyar per a poder suportar les forces 
d’acceleració centrífuga corresponents. 
Per tant, aquesta turbina pot arribar a una velocitat d’embalament de valors entre 1800 i 1900 
r.p.m. 
Rendiment de la turbina 
El rendiment que garanteixen els fabricants de turbines està basat en el “International Code for 
the field acceptance tests of hydraulic turbines” (publicació IEC-60041) o, quant es aplicable, en 
el “International Code for model acceptance tests” (publicació IEC-60193). El rendiment es 
defineix com la relació entre la potència mecànica transmesa a l’eix de la turbina i la potència 
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El rendiment adoptat per fer tots els càlculs es de 85% 
Multiplicadors de velocitat 
Quant una turbina i generador treballen a la mateixa velocitat i poden untar-se coaxialment, es 
recomana l’acoblament directe, que evita pèrdues mecàniques i minimitza el manteniment 
posterior. El fabricant de la turbina recomanarà el tipus d’acoblament a emprar. 
En general, sobre tot en instal·lacions de baixa altura quant els rodets giren a baixes velocitats, 
per sota de 400 r.p.m. obliga a la instal·lació de multiplicadors de revolucions, que permeten 
arribar a velocitats més elevades, com 1000-1500 r.p.m. que són més usuals en alternadors 
estàndard. La solució del multiplicador de velocitat es preferiblement més factible que la de la 
instal·lació d’un generador especial de baixes revolucions, que si s’ha de fabricar sota 
comanda, evidentment surt a major cost. 
Ja que la turbina Pelton que es dissenya a l’actual apartat no es de rotació lenta, no es 
necessària l’aportació d’un multiplicador de velocitat al seu eix.  
Components principals de turbina Pelton 
Els components principals d’una turbina Pelton són: el distribuïdor, el rodet, la carcassa, la 
càmera de descàrrega i l’eix. 
El distribuïdor. Compost per la càmera de distribució i els injectors, que alhora es componen 
de servomotors, tovera, vàlvules d’agulles, deflectors i dispositius mecànics per al seu 
accionament. 
La seva funció es dirigir el xorro d’aigua cap al rodet i regular la quantitat d’aigua incident 
sobre el mateix. El número de xorros disposats al voltant del rodet depèn de la potència i 
característiques de disseny. Es poden instal·lar fins a 6 injectors. On normalment el número 
d’injectors fa variar la disposició de l’eix del rodet. 
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1 a 2 injectors  eix horitzontal 
3 a 6 injectors  eix vertical 
En aquest cas en concret es disposen de 2 injectors i l’eix del rodet està disposat en 
horitzontal. 
 
Imatge 13: Detall d’un injector de la turbina Pelton 
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Imatge 14: Injector en posició tancada amb el deflector completament aplicat 
 
Imatge 15: Descomposició de les parts d’un dels injectors de la turbina 
 
Rodet de la turbina. Es la turbina pròpiament dita, la part on es transforma l’energia hidràulica 
de l’aigua per l’acció de la força dinàmica. Es compon de la roda motriu que s’acobla 
rígidament a l’eix, i dels àleps pales o culleres. 
Els àleps, culleres o pales estan dissenyats per a rebre l’empempta directa del xorro d’aigua. La 
seva forma es similar al d’una doble cullera, amb una arista interior el més afilada possible, de 
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manera que divideix l’àlep en dues parts simètriques. Sobre aquesta arista es on incideix el 
xorro d’aigua. 
 
Imatge 16: Esquema d’una pala o cullera 
 
 
Imatge 17: pales d’una turbina Pelton, es pot apreciar millor l’arista central de la cullera 
 
Dimensionament de la turbina 
La turbina a subministrar per la casa comercial o fabricant s’haurà d’ajustar als requisits de 
velocitat de rotació que s’han establert per a un sistema d’acoblament síncron. Per a poder 
dimensionar el recinte d’allotjament de la turbina es necessari aproximar les seves dimensions 
principals. 
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Conegut a priori la velocitat de gir N del rotor, el diàmetre es deduirà de les següents 
equacions: (el disseny d’una turbina es el resultat de nombrosos processos iteratius en els que 
es tenen en compte múltiples criteris: límits de cavitació, velocitat de rotació, velocitat 








D1 = diàmetre del cercle que descriu la línia de l’eix dels injectors, en m. 
B2 = amplada de la cullera, en m. 
De = diàmetre d’injector, en m. 
Q = cabal útil, en m3/s. 
Hn = altura útil, en m. 
g = constant d’acceleració gravitacional, 9.81 m/s2. 
nch = numero d’injectors. 
N = velocitat de rotació de la turbina, en r.p.s. 
Amb els resultats obtinguts fins ara: 
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Q 0,5 m3/s 
Hn 553,33 m 
g 9,81 m/s2 
nch 2 - 
N 16.67 r.p.s. 
 




D1 = 0.9736 m 
 
 
B2 = 0.1731 m 
 
 
De = 0.0686 m 
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Esquema 16: esquema de dimensionament bàsic del rodet de la turbina 
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El generador té com a missió transformar en energia elèctrica l’energia mecànica 
subministrada per la turbina. Actualment gairebé la totalitat dels generadors que s’instal·len 
en explotacions hidroelèctriques són de corrent alterna. 
Conceptes previs 
 
Principi bàsic de funcionament 
El funcionament del generador es basa en el principi de Ferraris, que diu que una espira de 
material conductor quant gira a velocitat angular ω per l’interior d’un camp magnètic 
uniforme, genera una força electromotriu FEM, de valor: 
 
 




EM = força electromotriu màxima generada (en Volts, V) 
B = valor del camp magnètic que travessa l’espira (en tesles, T) 
L = longitud de l’espira (en metres) 
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ω = velocitat angular de gir de l’espira per dintre del camp (en rad/s) 
R = radi de gir de l’espira (en metres) 
 
Esquema 17: flux magnètic a través del rotor 
 
Esquema 18: representació conceptual espira del rotor 
 
Esquema 19: tensió induida en funció de l'angle de gir 
 
Alternador 
Transforma l’energia mecànica en energia elèctrica 
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Esquema 20: procés de transformació d'energies en un alternador 
 
Procés esquemàtic on es descriu mitjançant blocs com es transforma l’energia mecànica en 
energia elèctrica. 
La màquina rotativa consta bàsicament de dues parts: estator i rotor. 
Estator (induït en el cas de generadors): es la part fixa de la màquina, i té forma de cilindre buit 
per  facilitar el moviment rotatiu al seu interior, ja que el rotor es col·loca al seu interior, i es 
aquest el que gira. Entre l’estator i el rotor existeix una petita superfície d’aire que fa que no es 
toquin entre si els dos elements, aquest espai es anomenat entreferro. 
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Imatge 18: Descomposició d’un estator d’una màquina elèctrica rotatòria 
 
Rotor (inductor en el cas de generadors) es la part mòbil, que gira de manera que en cap 
moment les seves parets es freguin amb les del estator, l’eix que el fa girar es solidari a l’eix de 
la turbina. 
Es pot simplificar el circuits interns de la màquina, elèctrics i magnètics amb una representació 
que inclogui el rotor i l’estator del generador, tal com: 
 
Esquema 21: Circuit equivalent de la màquina síncrona 
On es diferencien els circuits que representen el rotor (subíndex e), i els elements constitutius 
de l’estator: 
Ve = tensió d’excitació, tensió contínua, per alimentar els debanats que envolten el 
material ferromagnètic que constitueix el rotor per crear el camp magnètic. 
Ie = intensitat d’excitació aplicada als debanats del rotor. 
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Ze = impedància que presenten els propis debanats del rotor. 
E = força electromotriu induïda als debanats de l’estator, es crea quant es veu sotmès 
al camp magnètic creat pel rotor i al mateix moviment d’aquest. 
Zs = impedència que presenten els debanats del l’estator. 
V = tensió de sortida en borns del generador, un cop superades les caigudes de tensió 
degudes als mateixos debanats de l’estator. 
I = intensitat de sortida en borns del generador. 




k = coeficient d’inducció, depenent de les característiques constructives de la màquina. 
f = freqüència de rotació de la màquina, en Hz. 
n = número d’espires en el debanat de l‘inductor. 
Φ0 = flux magnètic creat per l’inductor, en Wb. 
IE = intensitat d’excitació dels en els debanats del rotor. 
Per tant, ja que la caiguda de tensió que es produeix en els debanats de l’estator es el 
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Excitatriu: Per a proporcionar excitació al generador síncron es fa circular una corrent contínua 
a través del circuit dels pols inductors, el que representa entre el 0.5 i l’1% de la potència del 
generador. La tendència actual tendeix a utilitzar cada cop més excitatrius estètiques: 
− Excitatriu rotativa de corrent contínua: els induïts de l’excitatriu principal i auxiliar van 
muntats sobre el mateix eix del generador principal. Emprant dos excitatrius en 
cascada s’amplifica la potència i es regula la tensió, actuant sobre un circuit de poca 
potència. 
− Excitatriu de corrent alterna sense escombretes: s’empra un petit generador de 
corrent alterna en el qual el mateix induït va muntat sobre el rotor del generador 
principal. La corrent es rectifica mitjançant un rectificador estàtic, eliminant el 
problema de manteniment d’escombretes. La tensió es regula mitjançant un equip 
electrònic que actua sobre l’excitació de l’excitatriu. 
− Excitatrius estàtiques: la corrent d’excitació s’extreu directament dels terminals del 
generador principal mitjançant un transformador. Aquesta corrent es rectifica 
mitjançant un equip electrònic i s’injecta en el bobinat d’excitació rotòrica del 
generador, gracies a un sistema d’escombretes i anells fregats. Quant el generador 
arranca no hi ha tensió en bornes i per tant, no es disposa de corrent d’excitació, la 
qual cosa fa que al moment de l’arrencada sigui necessària l’actuació d’una bateria 
externa al sistema, que permeti l’inici del “cicle”, que, immediatament després es 
normalitza quant la tensió en borns del generador arriba a un valor que permeti la 
autoexcitació d’ell mateix. Aquests equips necessiten menor manteniment, i alhora 
assoleixen millors rendiments i velocitats de resposta del generador millor en front a 
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Principi de funcionament 
 
l'excitatriu alimenta de CC al rotor
el rotor crea un camp magnètic B constant
el rotor gira a N r.p.m. impulsat per la màquina 
motriu (turbina)
el camp magnètic B gira a la mateixa velocitat que el rotor
el camp magnètic B indueix tensions en l'estator amb 
una frequència f=p*N/60
al conectar una càrrega circula corrent I per l'estator
aquesta corrent I origina un camp magnètic 
giratori en l'estator (reacció de l'induït)
el camp magnètic resultant es la suma dels camps 
de l'inductor i de l'induït
la tensió en borns U de l'alternador es distinta a E 
degut a les caigudes de tensió per les resistències dels 
devanats i per la reactància síncrona
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Tipus d’inductors 
Rotor de pols llisos: 
Elevades velocitats de gir, s’empra normalment en turbines ràpides com les de gas i vapor 
 
Esquema 22: secció d’un rotor llis, amb un parell de pols p=1 
Rotor de pols sortints: 
Baixes velocitats de gir, s’empra normalment en turbines hidràuliques 
 
Esquema 23: secció d’un rotor de pols sortints, amb dos parells de pols p=2 
 
Les màquines elèctriques generadores poden ser de dos tipus: 
Generadors síncrons. està compost principalment per una part mòbil o rotor i una part fixa o 
estator. 
El rotor gira mecànicament amb ajuda d’una força externa (la turbina moguda pel cabal 
provinent de la diferència de cotes entre l’embassament i la central en aquest cas). Aquest 
rotor té acoblada una font de corrent contínua d’excitació independent variable que genera un 
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flux constant, però que al estar acoblat al rotor, crea un camp magnètic giratori (degut al 
teorema de Ferraris) que genera un sistema trifàsic de forces electromotrius en els devanats 
estatòrics. 
El rotor, també conegut com inductor es la part que indueix el voltatge en l’estator. El nucli del 
rotor està constituït de làmines tracalades de materials ferromagnètics, amb la finalitat 
d’evitar pèrdues per histèresis i per corrents de Focault o paràsites. 
Generadors asíncrons. Simples motors d’inducció amb el rotor de gàbia d’esquirol (o rotor 
curtcircuitat), sense la possibilitat de regulació de tensió, gira a una velocitat directament 
relacionada amb la freqüència de la xarxa a la que està connectat. De la pròpia xarxa extreu la 
corrent d’excitació i l’energia reactiva necessària per a la magnetització pròpia. Aquest tipus de 
màquines no es capaç de generar energia elèctrica si estan desconnectades de la xarxa 
elèctrica ja que es incapaç per si sola de subministrar la seva pròpia corrent d’excitació. 
Els alternadors síncrons són més cars que els asíncrons i s’empren normalment per alimentar 
xarxes petites, en les que la seva potència representa una considerable proporció de la càrrega 
del sistema. 
Mentre que els generadors asíncrons s’empren en grans xarxes, en les que la seva potència 
representa un percentatge insignificant en front a la càrrega total del sistema . el seu 
rendiment, en tot el ventall d’índex de funcionament, es d’un 2% a 4% inferior al dels 
alternadors síncrons. 
 
La generació en alterna i transmissió d’energia elèctrica mitjançant sistemes de corrent alterna 
involucra la presència conjunta d’energia i potència activa (produeix treball útil) i energia i 
potència reactiva que circula dintre del sistema elèctric però que no serveix en termes 
d’energia útil en la càrrega del sistema. 
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L’energia i potència reactiva està associada a la presència dels camps magnètics expressats en 
termes de paràmetres de capacitat (C) i a la presència de camps magnètics en termes de 
paràmetres d’inductància (L). 
L’energia activa s’aplica tant al consum d’energia útil dels usos finals com per atendre a les 
pèrdues per efecte Joule del sistema i la seva presència s’expressa en termes del paràmetre 
resistiu (R). 
Disposició del generador respecte de la turbina 
Els generadores poden esser tant d’eix horitzontal com d’eix vertical, independentment de 
quina sigui la configuració o la disposició de la turbina emprada. Però normalment, per evitar 
l’addicció de nous elements mecànics, com a nous eixos, rodaments o engranatges, se solen 
disposar els generadors sobre el mateix eix de la turbina. 
 
Esquema 24: disposició generador respecte de la turbina 
D’aquesta manera s’eviten possibles pèrdues mecàniques i de fricció que implicaria el nou 
sistema de distribució. Només en casos excepcionals, on per motius d’espai disponible no es 
possible la unió com la de la figura anterior, i s’han de disposar els dos elements en distints 
eixos. En el cas en concret en aquest projecte, la disposició es pot realitzar de manera solidària 
amb el mateix eix entre turbina i generador, ja que el problema d’espai disponible, en aquest 
cas no suposa cap dificultat. 
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Elecció del generador 
 
L’objecte del present apartat es el de la selecció de les característiques principals de la 
màquina de corrent alterna generadora d’energia elèctrica. Tenint com a factors clau en 
l’entrada del disseny, el parell mecànic del que disposa i que li cedeix la turbina hidràulica i el 
cost del propi generador i tot el cost de tota la resta d’aparells que es vegin repercutits. 
Les característiques a concretar de la màquina són: 
− Velocitat de sincronisme 
− Tensió en borns de sortida del generador 
Velocitat de sincronisme – numero de pols 
La velocitat de sincronisme desitjada pel generador - turbina es relativa entre els dos 
elements, ja que cadascun d’ells depèn completament de l’altre, degut a que la rotació es 
solidària ambdós eixos de rotació. Dit d’una altra forma, amb el disseny de la turbina es pot 
decidir a quina velocitat ha de girar, mitjançant la regulació d’aquesta dels injectors, els 
diàmetres de les pales o el rodet, mentre que la repercussió del fet de que giri a una velocitat 
en concret o una altre, es dona al generador, que per a generar una tensió a una freqüència 
constant a 50Hz, aquest ha de girar a la seva velocitat de sincronisme (ja vist al capítol anterior 
TURBINA HIDRÀULICA). 
 
El parell motor que s’entrega també a l’eix del generador ve donat per la següent equació: 
 
 
On (en SI): 
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P = potència elèctrica (en W). 
M = parell motor entregat (en Nm) 
ω = velocitat angular de rotació del sistema (en rad/s) 
Substituint el terme del parell motor de l’equació: 
 
Resolent, en unitats emprades: 
 
 
Definint ara, la velocitat angular per velocitat de rotació més comunament emprada en termes 
de mecànica (N r.p.m.). 
Es veu com evoluciona el parell motor a mesura que augmentem el numero de pols de la 
màquina, ergo disminueix la velocitat de sincronisme: 
Nº Pols N (rpm) M (kNm) 
2 3000 7,32 
4 1500 14,64 
6 1000 21,96 
8 750 29,28 
10 600 36,61 
12 500 43,93 
14 428,57 51,25 
16 375 58,57 
18 333,33 65,89 
 
Taula 28: parell motor en funció de núm de pols 
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Gràfica 21: Relació velocitat de sincronisme – moment mecànic 
 
Conegut que les dimensions de les màquines elèctriques venen dictades principalment pel 
paràmetre de moment mecànic de les mateixes, essent habitual l’augment del volum de la 
màquina (rotor i estator) a major parell motor a suportar. Per tant, si es cerca que el volum a 
ocupar per a la màquina sigui mínim es tendeix a l’elecció de màquines amb velocitats de 
sincronisme elevades, això implica una reducció dels pols del rotor, i per contra, també implica 
que el control, el disseny intern i els materials per a la màquina elèctrica es complica més que 
per a una màquina lenta. Els materials han de suportar majors velocitats de centrifugació al 
rotor de la màquina, per tant, s’inclouen a aquestes elements de protecció addicionals per a 
evitar ruptures o escapaments dels materials que estan en constant moviment rotacional. La 
qual cosa, sol esser un factor decisiu alhora de seleccionar la màquina pel cost que implica el 
fet de que la seva velocitat de sincronisme sigui elevada. 
Tensió de generació 
La tensió de generació ve determinada per la potència del generador. Normalment se sol 
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V té l’avantatge de poder emprar com a transformadors del grup, transformadors normalitzats 
de distribució, i de poder treure del secundari, la potència necessària pels serveis auxiliars de 
la central. Les turbines d’alguns MW de potència utilitzen alternadors que generen una tensió 
més elevada. Quant es genera en alta tensió, la potència per als serveis auxiliars s’extreu de la 
línia a través d’un transformador AT/BT. 





P = potència en W. 
U = tensió, en V. 
I = intensitat en A. 
cos(Φ) = factor de potència del generador. 
Aquesta relació indica que per la mateixa potència i factor de potència, al augmentar la tensió 
de sortida, disminuirà la intensitat en els borns de sortida del generador. Mentre que pel 
contrari, si la tensió de sortida es decideix dimensionar de menys magnitud, el valor de la 
intensitat pujarà proporcionalment. 
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Gràfica 22: relació tensió - intensitat de sortida de la màquina 
 
Relació teòrica entre I-U de sortida de la màquina, entre uns marges de 100V fins a 6.600V. 
Amb màquina de potència 2.3MW, i cos(Φ) suposat constant a 0.8 inductiu. 
Aquest concepte es clau alhora de la decisió del generador a convenir, ja que la intensitat de 
corrent també es relaciona directament amb les pèrdues per efecte Joule que es produeixen 
als conductors amb resistivitat no nul·la segons la següent expressió: 
 




p = pèrdues elèctriques per efecte Joule, expressat en W. 
R = resistència del material conductor, expressat en Ω. 
I = intensitat que circula a través del conductor amb  resistència R, expressat en A. 
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La resistència R també es pot expressar en funció del paràmetre de resistivitat del material, de 
la longitud d’aquest i de la secció, així com determina la següent expressió: 
 
On 
R = resistència elèctrica, en Ω. 
ρ = resistivitat del material, depèn de la temperatura, s’expressa en Ω·mm2/m. 
L = longitud del material a tractar, en m. 
S = secció del material conductor a tractar, en mm2. 
 
Esquema 25: representació circulació de corrent a través d'un material conductor 
D’aquesta manera es pot establir una relació directa entre les pèrdues per efecte Joule que es 







Normalment a les fitxes de característiques tècniques dels generadors es habitual trobar els 
valors de resistència, ja en Ω, de qualsevol de les parts del generador, si més no, es pot calcular 
mitjançant assajos. 
A continuació es mostrarà un exemple clarificador dels conceptes i de la influència de la tensió 
sobre la màquina amb les repercussions. Es pretén representar l’evolució de les pèrdues que 
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es produeixen als debanats del generador degut a l’efecte Joule, per això cal fixar la dada de la 
resistència d’aquests. Queda fixada a R = 0.08Ω, recordar que aquesta dada no es vàlida per a 
cap cas, simplement es un valor aproximat per a poder visualitzar en una mateixa 
representació gràfica els conceptes que s’expliquen posteriorment. La resistència varia segons 
el tipus de màquina, dimensions d’aquesta, i evidentment, tensió de sortida. Cada una de les 
resistències de les màquines s’ha de consultar al catàleg corresponent de cada màquina en 
concret. 
 
Gràfica 23: relació tensió de generació - pèrdues per efecte Joule 
 
Relació directa entre tensió de sortida entre borns del generador i les pèrdues per efecte Joule 
produïdes (tensió en Volts, i pèrdues en Watts). Es evident que aquesta gràfica guarda 
semblança geomètrica amb la de la intensitat, ja que s’han mantingut paràmetres constants. 
Malgrat la relació establerta no es real, la variació de la resistència real dels debanats entre 
màquines de distintes tensions no varia d’una manera molt exagerada. I guardant la el valor de 
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la resistència com un paràmetre constant R≠f(dimensions de la màquina, tensió de sortida), 
aconseguim d’una manera visual, poder entendre que, evidentment les pèrdues augmenten a 
mesura que la tensió disminueix. 
Efectes de tensió menor 
Sabent que les dimensions de la màquina vénen determinades principalment per parell motor 
que suporten (o donen). Per la màquina del present projecte que funciona a 2.3 MW 
aproximadament i per un moment mecànic ja definit pel número de pols de la mateixa, per a 
les mateixes condicions citades anteriorment tenim que amb la selecció d’una tensió més 
reduïda, (a igualtat de potència) no només apareixen com s’ha vist, més pèrdues, sinó que 
apart de minvar el rendiment de la màquina, aquestes pèrdues generen energia en forma de 
calor que malauradament s’ha de dissipar de l’interior de la màquina. Aquest fet modifica les 
dimensions constructives de la màquina de tal manera que es pugui evacuar aquest calor, ja 
sigui a través de les parets de la mateixa, o a través d’un ventilador de refrigeració que solen 
dur incorporat, que gira solidari amb l’eix del rotor. Per tant, es pot dir que s’augmenta 
lleugerament el volum de la màquina. 
Refrigeració de la màquina 
Totes les màquines elèctriques, que per pròpia naturalesa de la mateixa es basen en 
transferència d’energia elèctrica a través de materials conductors, tendeixen a produir energia 
en forma de calor, aquesta energia es procedent de l’efecte Joule vist anteriorment. Apart 
d’aquest efecte, les màquines elèctriques no estàtiques, com el cas del generador, s’afegeixen 
pèrdues de forma mecànica, degut al fregament de les parts mòbils. Malauradament 
l’augment de la temperatura no es beneficiós en els processos de transferència d’energia 
elèctrica, un augment de la temperatura provoca un augment de la resistència del material 
conductor i aquesta, a un augment de pèrdues per efecte Joule. 
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Esquema 26: Procés tèrmic simplificat ocorregut en una màquina elèctrica amb conducció de corrent I 
 
Es natural doncs, que per solucionar aquest problema, els dissenyadors recorren a distintes 
solucions per tal de refrigerar la màquina de la manera més efectiva possible, ja que 
l’eficiència d’aquesta es directament proporcional a la quantitat de calor que es capaç 
d’evacuar, ja sigui per propis mitjans constructius de la mateixa màquina, o bé fent servint 
mecanismes externs, com la refrigeració per fluid, o bé per circulació forçada de fluid per 
millorar l’intercanvi de calor. 
Per tant, cal remarcar el mètode que cada tipus de màquina elèctrica aconsegueix la 
refrigeració necessària pel seu correcte funcionament. Aquest aspecte es rellevant ja que en 
part, determina les potències màxima i nominal que aconsegueix la màquina; les dimensions 
de la màquina, addicció d’elements necessaris per a la circulació de fluid refrigerant que 
evidentment ocupen un volum en l’espai; aspectes mediambientals, ja que segons el tipus de 
refrigerant utilitzat, o maquinària per a la circulació d’aquest pot esser perillós per l’ambient 
on es treballa amb la màquina. 
[1]
Conducció d'energia 
elèctrica a través d'un 
conductor amb R≠0
[2]
Efecte Joule: p = R·I2
aparició de pèrdues en 
forma de calor
[3]
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Gràfica 24: Interval de potències nominals generades per alternadors segons el tipus de refrigerant utilitzat. Segons 
estudi realitzat per General Electric 
 
Queda així evidenciat que en una màquina elèctrica amb les característiques que es necessiten 
per l’actual projecte, amb potències de generació molt inferiors a 100MVA, el fluid refrigerant 
a utilitzar per aconseguir un comportament estable de la màquina, pot esser per aire. Les 
especificacions del tipus de refrigerant, i del sistema per aconseguir un intercanvi de calor 
òptim arreu de tot el volum de la màquina, ve determinat pel fabricant. Ja sigui ventilació 
natural, o per ventilació forçada. 
Ventilació natural: les pròpies parets de la màquina, amb una forma geomètrica 
determinada, aconsegueixen per conducció un intercanvi de calor òptim. Aquest 
sistema no necessita elements mecànics amb moviment, i les pèrdues mecàniques del 
conjunt de la pròpia màquina no es veuen afectades. Per contra, per aconseguir una 
mateixa estabilitat tèrmica, es necessari que la màquina ocupi una major superfície de 
contacte amb l’ambient exterior a aquesta. 
Ventilació forçada: pel contrari, aquest mètode utilitza elements com a ventiladors, 
que giren solidaris al mateix eix del generador per tal de provocar la convecció en el 
cos a refredar i obligar el moviment del fluid refrigerant (aire en aquest cas) a través de 
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les parts del generador a refrigerar. Tot i que s’inclouen pèrdues mecàniques 
addicionals al afegir elements en rotació en l’eix, s’aconsegueix una millora molt 
important en la refrigeració de la màquina, evitant així l’inconvenient d’haver 
d’augmentar considerablement la superfície de dissipació de les partes de la màquina. 
 
Imatge 19: Representació del canvi de gradient de temperatura en un generador, refrigerat per ventilació forçada 
 
Per a la majoria dels casos on el generador es d’una potència semblant a la del projecte 
(2.3MVA), els fabricants opten per l’opció de la refrigeració de la màquina mitjançant 
ventilació forçada. El balanç energètic resultant de les pèrdues mecàniques que es produeixen, 
compensen la millora de rendiment de la màquina degut a la millora de refrigeració. Deixant el 
primer cas de ventilació natural, per a màquines de menor capacitat de potència. 
Conclusió 
 
Taula resum d’avantatges front a inconvenients alhora de la presa de decisió dels paràmetres 
estudiats en el present apartat. Tot i que la velocitat de sincronisme i la tensió, estan 
repercutides directament d’altres elements, turbina, inversor i transformador, en les següents 
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taules s’explica els efectes positius i negatius sobre el generador a instal·lar, la qual cosa, 
influirà en la presa de decisió de l’aparell. 
Velocitat de sincronisme 
 Avantatges Inconvenients 
Major velocitat • Menor numero de pols 
• El parell mecànic que 
apareix es menor 
• Menor volum de material 
• Apareix una forca 
centrífuga molt elevada 
• Addició d’elements de 
subjecció 
Menor velocitat • Facilitat de control de la 
màquina 
• No es necessiten 
elements de fixació 
• Necessitat de major 
numero de pols 
• Aparició de parell 
mecànic major 
• Major volum de material 
 
Taula 29: avantatges inconvenients selecció velocitat de sincronisme 
Tensió 
 Major tensió Menor tensió 
Avantatges • Intensitats menors 
• Pèrdues menors 
• Reducció del cost del 
transformador a col·locar 
posterior degut a menor 
fact. de transf. 
• Possibilitat de treballar a 
la mateixa tensió de 
servei 
• Problema de l’aïllament 
resolt 
• Tensió menys perillosa 
respecte de tensions més 
elevades 
Inconvenients • Necessitat d’aïllament 
major 
• Encareix el cost del 
inversor a col·locar 
posterior 
• Més perill en la tensió 
• Aparició d’intensitats 
majors 
• Pèrdues majors 
• Calibres de l’aparellatge 
elèctric major 
• Necessitat d’evacuar 
major temperatura 
produïda degut a les 
pèrdues  
 
Taula 30: avantatges inconvenients selecció tensió de generació 
Com ja s’ha comentat anteriorment, normalment a potències majors de 1.4 MW, se solen 
dissenyar els generadors per a tensions també superiors dels 380 V, tot i que ser una tensió 
molt pràctica, degut a que es una tensió de treball freqüent i pel fet de que necessita un 
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menor equipament d’aïllament, en  aquest cas en concret, on la potència es més elevada que 
els 1.4 MW, l’aplicació de dit voltatge encareix el cost del material conductor (com les línies o 
les barres, interruptors), ja que, com es demostra, augmentaria la intensitat en respecte a 
l’aplicació de tensions majors. 
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Regulació de paràmetres 
 
En el present apartat s’explicaran els tipus de reguladors i convertidors, i la seva funció dintre 
de l’àmbit que escau en el projecte. 
Diferenciarem de manera clara l’element regulador i l’element convertidor, tenint una funció 
distinta l’un de l’altre. Diferenciant-los segons la manera d’actuar i sobre on actuen. 
A continuació es fa una breu descripció del que es en aquest projecte els termes de regulador i 
de convertidor. 
Reguladors 
S’expliquen els tipus més importants que existeixen per a la regulació en centrals hidràuliques 
com la del projecte, així com assolir els coneixements necessaris per a la selecció i comprensió 
del regulador adient per a la instal·lació. 
Els principals objectius dels aparells reguladors són: 
− Regular la tensió i mantenir-la constant en tot moment de generació, 
independentment de la càrrega i/o el consum demandat. 
− Limitar l’energia reactiva que també s’injecta a la xarxa, juntament amb l’energia 
activa. 
− Mantenir en tot moment el sincronisme entre la central generadora i la xarxa elèctrica. 
Com es veurà, els mètodes que es descriuran a continuació actuen directament sobre el 
generador, o en el cas de la regulació i control de la velocitat de sincronisme, que es controla a 
través de sistemes electro-mecènics en els injectors o difusors de la turbina. 
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Esquema 27: diagrama de flux control per regulació de generador 
 
En els casos que s’actua directament sobre el generador, se sol controlar sobre l’excitació 
d’aquest, regulant la tensió contínua que s’aplica a l’excitació de la màquina. 
Mentre que, com ja s’ha dit anteriorment, el control de velocitat se sol fer regular directament 
la velocitat d’aquesta mitjançant sistemes mecènics i/o hidràulics, que actuen directament ja 
sigui sobre els àleps de la turbina, com en la injecció del flux d’aigua. 
Convertidors 
Mentre que podem dir que els convertidors són aparells electrònics, capaços de suportar grans 
amperatges i tensions (electrònica de potència). El que fan es actuar directament sobre la 
sortida del generador, i sigui quina sigui la seva tensió/velocitat/potència de sortida, 
mitjançant elements electrònics, controlar directament l’ona sinusoïdal i crear a partir 
d’aquesta, una “nova” ona de sortida amb les propietats que es desitgi. El símbol emprat per 
representar el convertidor electrònic de potència es el següent: 
 
Esquema 28: representació convertidor electrònic 
 
Que, com es pot veure en la figura, el seu principi de funcionament, a grans trets, es basa en la 
conversió de la potència sinusoïdal, a potència contínua, per així poder després manipular 
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aquesta per fraccionar l’ona i crear l’ona desitjada, amb la freqüència i tensió que es vulgui, i 
mantenint el tot el procés el producte de la intensitat per la tensió, es a dir, a potència 
constant. Evidentment, tot sistema o elements que s’interposi entre el flux natural de la 
potència generada, implica unes pèrdues. Per tant, podem dir que l’element convertidor té un 
rendiment η ≠ 1. 
Contràriament als sistemes reguladors anteriorment descrits, aquest element actua 
directament sobre la tensió de sortida del generador, i per tant, a diferència del cas anterior, 
l’esquema global queda: 
 
Esquema 29: diagrama de flux control per convertidor de generador 
 
Regulació de tensió 
 
Els reguladors de tensió solen actuar mitjançant el control del sistema d’excitació en el 
generador a fi de mantenir la tensió constant de generació i injecció a la xarxa elèctrica dintre 
dels marges de variació permesos per l’òrgan corresponent o les empreses subministradores. 
Reguladors electromecànics 
El principi de funcionament dels reguladors electromecànics està basat en la regulació de la 
tensió de l’excitatriu de corrent contínua. A continuació s’explicaràn dos exemples rellevants 
de reguladors electromecànics emprats en màquines elèctriques de generació. Regulador de 
Tirrill i el regulador de sector rodant de Brown Boveri. 
Regulador de Tirrill 
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El regulador de Tirrill consisteix en un circuit mitjançant un contacte curtcircuita de manera 
intermitent una resistència, col·locada en sèrie amb el devanat d’excitació. 
 
Esquema 30: principi de funcionament del regulador automàtic de tensió Tirrill 
 
El seu principi de funcionament està basat en les diferents constants de temps del circuit 
d’excitació quant la resistència en sèrie (R) està curtcircuitada o no pel contacte (S). Quant el 
contacte està en posició tancada, la constant de temps del circuit d’excitació τ1es molt major 
que la constant de temps τ2 del circuit quant el contacte està obert i, per tant, la resistència R 
està intercalada. Per tant, en els dos casos la intensitat d’excitació i la tensió generada, creix o 








Es defineix com a constant de temps 
elèctrica, com el producte de la 
resistència i la capacitat en un circuit  
elèctric, o, anàlogament, com la divisió 
entre la inductància i la resistència 




Constant de temps circuit excitació 
(inductor): 












Gràfica 25: Corbes característiques del funcionament d’un regulador automàtic de tensió Tirrill 
Corbes característiques del funcionament d’un regulador automàtic de tensió Tirrill. Que 
relaciona la tensió percentual respecte de la nominal en funció del temps. 
 
En règim permanent, el contacte està vibrant de forma permanent i la tensió segueix la corba 
3. En cas de que la tensió del generador augmenti per una disminució de la càrrega, el contacte 
queda obert durant alguns cicles i la tensió decreix segons la corba 2. En cas contrari, el 
contacte queda tancat durant uns instants i la tensió augmenta. Per a que el sistema tingui una 
velocitat de resposta elevada es necessari que les tensions d’excitació es mantinguin en la zona 
de pendent més elevada de les corbes 1 i 2, la qual cosa, ens exigeix tenir un alt marge de 
tensió més elevada de la font de tensió de l’excitació (excitatriu sobre dimensionada). 
Regulador de l’angle de càrrega 
 
Alhora d’introduir energia elèctrica i injectar-la a la xarxa de distribució elèctrica, a més a més 
dels factors de tensió i velocitat, s’ha de cuidar de que la pròpia generació d’energia del 
generador no superi igualment uns marges en quant a energia reactiva introduïda. I s’ha de 
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compensar el possible desfasament entre tensió i intensitat que es genera en el generador 
(dada F.P. donada per les característiques tècniques del generador). Ja que el generador, amb 
les seves bobines i conductors, està format en gran part per sistemes resistius (creats pel propi 
cablejat amb una resistència determinada) i per sistemes inductius (creats pels bobinatges que 
creen els camps magnètics en el rotor i en l’estator), normalment sol actuar com a una càrrega 
inductiva (la part resistiva es menyspreable en comparació amb la part inductiva) 
 
Esquema 31: tipus de càrregues en funció de la seva naturalesa (resistiva, inductiva o capacitiva) 
 
Evidentment, s’ha de cuidar de que en determinants casos aquesta injecció d’energia reactiva 
a la xarxa no superi certs valors. I l’element introduït per regular l’angle de càrrega es 
encarregat de limitar l’angle de desfasament entre tensió i intensitat generada per l’equip 
alternador, θ1, que formen la tensió en borns del generador, ub, amb el vector de tensió de la 
roda polar, e, del generador. 
El vector tensió de xarxa serà la suma de les caigudes de tensió produïdes entre les parts 
d’unió entre el generador i el transformador i la tensió en borns del generador. Per a trobar el 
valor de e s’han de sumar aquestes caigudes a la tensió en borns. Això es du a terme en uns 
circuits desfasadors corresponents, de manera que efectuen la suma o diferència de les dues 
caigudes de tensió a la tensió en borns de la màquina. La senyal del angle de càrrega es 
compara amb la senyal de consigna de dit angle i la diferència actua sobre el regulador de 
tensió, i aquest sobre el generador. 
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Esquema 32: Model de diagrama fasorial en un generador 
 
En el diagrama fasorial anteriors els termes que el componen representen: 
e = força electromotriu F.E.M. 
i = corrent estatòrica 
un = tensió de la xarxa 
ub = tensió en borns del generador 
Xt = reactància externa (transformador, línia, etc) 
Xd = reactància de l’eix directe (reactància síncrona) 
θ = angle de càrrega total 
θ1 = angle de càrrega a compensar 
Regulació de velocitat 
 
La regulació de la velocitat es dona principalment en la turbina. 
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Ja que la turbina es dissenyada per una altura de salt i cabal específics. Qualsevol variació 
d’aquests paràmetres s’ha de compensar manipulant degudament els components de control 
del cabal, com àleps directrius o vàlvules i comportes, a fi de mantenir constant, ja sigui la 
potència subministrada o la velocitat de rotació del rodet. 
En aquest aprofitament energètic, el factor clau a controlar es la cvelocitat de rotació del 
rodet, ja que aquesta va íntimament lligada amb la freqüència que proporcionarà el 
generador. 
Existeixen dos tipus de regulació de la velocitat: 
Variar el cabal d’entrada a la turbina 
La regulació de la velocitat s’aconsegueix variant el cabal entrant a la turbina. Un sensor 
mecànic o electrònic, detecta la variació de velocitat, que alhora controla un servomotor que 
aquest modifica l’obertura dels àleps del distribuïdor de manera que admeti més flux d’aigua, i 
en conseqüència més potència. 
De manera contrària, si es disminueix la càrrega sol·licitada per la xarxa, la turbina tendeix a 
embalar-se i a accelerar-se, de manera que, igualment que el cas anterior, el sensor fa que els 
servomotors tanquin els àleps del distribuïdor i el flux es menor, i per tant, menor potència 
hidràulica. 
Dissipar l’excés de potència elèctrica en bancs de resistències 
Mentre que si la turbina gira a cabal constant i per conseqüència genera una potència elèctrica 
constant. En el cas de que el sistema demandes menys energia en un moment donat, degut a 
que la càrrega es menor la turbina tendiria a embalar-se i accelerar-se, perillant la continuïtat 
de freqüència, un sensor detecta aquesta variació de velocitat (freqüència) i un dispositiu 
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anomenat controlador de càrrega, desvia la potència cap a un banc de resistències, mantenint 
constant la demanda. 
Reguladors de velocitat 
Un regulador de velocitat consta bàsicament d’un sensor que detecta les desviacions o 
alteracions de la velocitat respecte del punt de consigna (consigna = 1000r.p.m. o 50Hz) i un 
element amplia la senyal procedent del sensor per a poder ordenar a l’element actuador 
(servomotor) que reguli els àleps del distribuïdor o el flux dels injectors que controlen el pas 
d’aigua, per a mantenir en tot moment la velocitat de rotació constant. Els elements actuadors 
han de ser per naturalesa molt robustos, ja que han de poder véncer les reaccions del flux 
d’aigua, els lliscaments mecànics en els eixos i mantenir l’angle adequat d’atac en que entra 
l’aigua. 
Els reguladors poden esser mecànics, mecànic-hidràulic o electro-hidràulics, segons la precisió 
desitjada. 
• Els reguladors mecànics se solen emprar en turbines petites, emprant el sistema 
anomenat “centrífug de bolles pesants”, que actua directament sobre el distribuïdor. 
 
Esquema 33: Diagrama conceptual del funcionament del sistema de regulació per bolles pesants, també anomenat 
“regulador centrífug de Watt” 
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• En els mecànic-hidràulics s’empra el mètode “centrífug de bolles convencional” i 
aquest actua sobre un servomotor. Quant s’augmenta la càrrega o la demanda 
elèctrica i la velocitat decau, les bolles giren a menys velocitat i per conseqüència 
cauen, desplaçant la posició d’un pistó hidràulic que aquest controla un braç mecànic 
que varia proporcionalment a la “caiguda” de les bolles i modifica l’angle d’obertura 
del distribuïdor, augmentant o disminuint la velocitat de la turbina a fi de mantenir-la 
constant. 
• Finalment, en els reguladors electro-hidràulicas, un sensor electrònic , llegeix en tot 
moment la freqüència real i transmet la senyal a un “comparador” on es compara amb 
la senyal consigna (f=50Hz), enviant una senyal d’error entre les dues, que, un cop 
amplificada s’envia al controlador (servomotor) que actua en conseqüència a fi de 
modificar també l’angle del distribuïdor amb ajuda d’un mecanisme hidràulic (pistó). 
Depenent del tipus de turbina, i de la força d’acció de l’aigua a suportar, es necessària 
l’addicció d’un element actiu d’impulsió del fluid (generalment oli) que circularà pel 
circuit pneumàtic que actua sobre els distribuïdors.  
En el cas de que la turbina estigués acoblada a un generador asíncron, no seria necessària la 
intervenció d’equip regulador, ja que, tal i com s’explica a l’apartat corresponent de 
“generadors”, la seva freqüència, un cop acoblat el generador a la xarxa elèctrica, aquesta 
passa a controlar la seva freqüència i per tant, la velocitat de rotació. Tot i que, si degut a una 
falla i desconnexió del generador asíncron de la xarxa, la turbina, al quedar sense càrrega i 
parell contrari per vèncer, s’embalaria, accelerant-se. I es degut a aquest motiu, que tant el 
multiplicador de velocitat (en cas que fos necessari) com el generador (en cas de ser asíncron), 
han de dissenyar-se  per a que suportin aquests imprevistos augments de velocitat durant un 
temps determinat, fins que els mecanismes de protecció mecànica (vàlvules) hagin tancat el 
flux d’aigua. 
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Degut a que el generador a instal·lar es síncron (l’explicació està donada a l’apartat 
corresponent a “generador”) no serà necessari el disseny o la instal·lació d’elements que 
augmentin la  capacitat d’augmentar canvis de velocitat bruscos en el generador. 
 
Per a controlar la velocitat de la turbina regulant l’admissió d’aigua, es necessita que els 
components rotatius que intervenen tinguin una determinada inèrcia. Aquesta inèrcia 
addicional s’aconsegueix acoblant un volant a l’eix de la turbina. Quant s’obre l’interruptor que 
connecta el generador a la xarxa, la potència disponible accelera el volant, de manera que al 
haver-hi augments o disminucions de sol·licitud de càrrega per part de la xarxa elèctrica, les 
variacions de velocitat que sofreix l’eix de la turbina siguin mínimes, degut a la inèrcia 




J = moment d’inèrcia dels components rotatius (kg/m2) 
ω = velocitat angular del conjunt (rad/s) 
Mt = moment de la turbina (Nm) 
Mc = moment degut a la càrrega (Nm) 
En la que la inèrcia dels elements es constant, depenent de la seva forma i de la seva massa. 
L’equació descriu el fenomen en que en el moment que els moments estiguin desequilibrats, 
es deixa de tenir una velocitat constant en l’eix, embalant-se o frenant-se, segons si el 
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Com ja s’ha explicat de forma breu anteriorment, el convertidor es l’element capaç de 
controlar (mitjançant electrònica de potència) la forma de l’ona de sortida d’aquests, 
independentment de com sigui l’ona d’entrada, amb la condició de que es manté la potència 
durant tot el procés de conversió, evidentment, no es un element ideal, i l’aparició d’elements 
conductors pel seu interior, provoca pèrdues de potència, definides en les característiques 
tècniques de l’aparell. 
Aquestes pèrdues no actuen de forma constant o lineal en funció de la potència, com es podria 
esperar en un principi, sinó que el factor que s’involucra en major mesura en el rendiment es 
el “tipus” de conversió que es realitza en el seu interior, el quocient de la velocitat de sortida 
vs la d’entrada, la tensió a subministrar, i la qualitat de l’ona que es vol generar. 
En els següents paràgrafs s’explicarà de manera senzilla el principi de funcionament del 
convertidor, no ficant-se en detalls constructius ni de funcionament, ja que no es aquest 
l’objecte d’aquest projecte. 
El principi de funcionament del convertidor es basa en la transformació de la forma de l’ona 
obtinguda pel generador, i manipular-la a fi d’obtenir a la sortida d’aquest una forma 
desitjada, ja sigui manipulant la freqüència d’aquesta o la seva forma en si. 
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Esquema 34: diagrama de flux entrada sortida del convertidor 
 
Essent la tensió U in la tensió generada per la màquina alteradora, i la tensió U out, la 
generada pel convertidor. 
Aquesta conversió i transformació de les ones elèctriques d’entrada s’aconsegueix mitjançant 
dues conversions a dintre de l’aparell: 
 
Esquema 35: convertidor 
 
Aquesta conversió es realitza per poder actuar directament sobre una tensió de forma 
constant (corrent contínua), i així, l’actuació sobre aquesta es fa de manera més senzilla. 
El primer element (rectificador), encarregat de convertir l’ona alterna a contínua, es el més 
senzill, simplement converteix l’ona sinusoïdal de sortida del generador a una ona de tensió 
contínua o de corrent contínua. Els elements interns que aconsegueixen això són relativament 
senzills i la seva actuació no necessita molta d’intervenció externa. Aquesta etapa es 
simplement per a que la part posterior del convertidor pugui modificar l’ona a partir d’una ona 
molt més senzilla, com seria una de tensió constant. Aquesta etapa es realitza mitjançant 
equips electrònics simples, en comparació a l’etapa posterior, realitzant-se mitjançant díodes 
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de potència i elements estabilitzadors, també anomenat pont rectificador d’ona completa 
trifàsic. 
La següent etapa es on es controla realment l’ona. El funcionament d’aquesta etapa, també 
anomenat com a element independent “inversor”, modifica l’ona contínua i la transforma a 
ona alterna amb més o menys precisió, depenent dels elements electrònics que intervenen. 
Consisteix en el fraccionament de l’ona en parts petites, tal com: 
 
Gràfica 26: fraccionament de senyal per crear l'ona sinusoidal 
 
I mitjançant els elements electrònics de potència com tiristors, EGBT’s i díodes, s’aconsegueix 
l’escalonament desitjat amb més o menys proximitat a una ona sinusoïdal pura. 
La qualitat de l’ona la dicten el numero d’elements electrònics interventors en la inversió de 
l’ona, essent els escalons més petits com major sigui el fraccionament de l’ona, i per tant més 
tiristors intervenen i l’ona aconseguida es més pròxima a la sinusoïdal pura. 
Ja que es totalment impossible (amb els mitjans actuals) aconseguir l’ona sinusoïdal amb un 
100% de puresa, sempre quedarà reflectida sobre ella una freqüència residual distinta a la 
desitjada de sortida (f=50Hz), implicant aquest fet l’aparició d’harmònics sobre l’ona creada. Hi 
ha establida una protecció de la xarxa en front als harmònics injectats per centrals 
generadores, ja que afecta a la qualitat de l’ona que discorre per la xarxa elèctrica global. 
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Aquests són factors decisius per a la selecció del convertidor a instal·lar en aquesta central, 
juntament amb la potència i l’aïllament a suportar. 
L’element convertidor, limita bastant les condicions dels valors dels paràmetres d’entrada a 
aquest, ja que la seva composició es basa en l’electrònica de potència, i factors com l’aïllament 
dels components o les intensitats que poden suportar es veuen molt limitades. Encarint 




A través d’un seguit d’explicacions que es detallen a continuació es decideix que l’opció més 
viable i factible per aquest tipus d’instal·lació es el del convertidor a la sortida del generador. 
Eficiència 
Es pot dir, que aquest element engloba tots els sistemes reguladors vistos anteriorment i ja 
que cada un d’ells dels ja vistos, irremediablement tenen unes pèrdues internes, ja siguin 
mecàniques com per efecte Joule per l’escalfament dels materials conductors es segueix el 
següent esquema: 
 
Esquema 36: conseqüència de rendiments segons el procediment seguit mitjançant els reguladors 
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Esquema 37: conseqüència de rendiments segons el procediment seguit mitjançant convertidor electrònic de 
potència 
 
Per tant, si es considera el rendiment entre el quocient entre l’energia de sortida (Eo) i 
l’energia d’entrada (Ei), tal com: 
 
 
I en els sistemes correlatius com el de la imatge posterior, la seqüència de rendiments de cada 
un dels elements que intervenen es dona com el resultat del producte entre ells: 
 
 
De tal manera que el rendiment global es va disminuint progressivament amb el numero 
d’elements que intervenen i del seu rendiment propi. 
Aquest fet suposa una desavantatge del sistema de regulació en front al convertidor (que 
només es necessari d’un element). Juntament amb la desavantatge de que és més fàcil la 
substitució d’un sol element connectat elèctricament en cas de falla que no de la resta 
d’elements que, amb major o menor escala, compten amb un connexionat mecànic amb la 
resta d’elements. 
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Un altre punt a favor del convertidor es l’ampli ventall de possibilitats de controlar diferents 
paràmetres (depenent del cost i la qualitat del convertidor). Podent controlar en tot moment, 
ja sigui informàticament o amb equips controladors del mateix dispositiu: 
− Amplitud de tensió de sortida (amb més o menys marge) 
− Freqüència de sortida 
− Energia activa i reactiva injectada a la xarxa 
 
 Reguladors Convertidor 
Avantatges • Econòmic. 
• Fàcil localització de 
problemes en cas de falla. 
• No hi ha limitació en quant 
als paràmetres de tensió i 
potència que poden 
manipular. 
• Fàcil instal·lació. 
• Fàcil substitució. 
• Eficiència millor. 
• Major capacitat de control. 
• No haver de manipular el 
generador. 
• Generalment, menors dimensions. 
Inconvenients • Eficiència menor (dels 3 
junts). 
• Difícil substitució d’elements. 
• Es manipula directament la 
tensió d’excitació del 
generador, per tant, aquest 
ha d’estar preparat. 
• Ocupació de major espai físic. 
• Major cost econòmic. 
• A tensions elevades s’encareix més 
el convertidor. 
• Possible injecció d’harmònics a la 
xarxa. 
• Limitació de tensió i potència. 
 
Taula 31: avantatges inconvenients selecció regulador vs convertidor 
 
Pel seu rendiment i la seva possibilitat del control sobre l’ona creada, es decideix la instal·lació 
de l’inversor a la sortida del generador. 
Degut, però, a les seves limitacions d’aïllament interior i dels seus components electrònics que 
el componen, la tensió de sortida del generador es veu comandada per l’element inversor a 
col·locar. Encarint-se el convertidor a mesura que s’augmenta la tensió a convertir. Factor 
depenent del fabricant de l’equip convertidor. 
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Els paràmetres bàsics rellevants a l’hora d’elegir el convertidor són: 
− La potència d’aquest. 
− La tensió nominal de treball. 
− La puresa de l’ona generada. 









El transformador es la màquina elèctrica que converteix el potencial elèctric d’entrada en un 
altre de major o menor magnitud, amb la capacitat de separar els circuits físicament. 
Està basat en els fenòmens d’inducció electromagnètica i consta d’un nucli de xapes 
magnètiques, que esta envoltat de dos debanats, denominats primari i secundari. 
Acoblament magnètic de dues bobines 
Es donen en un circuit dues bobines N1 i N2 acoblades magnèticament. Si la bobina N1 es 
connecta a una tensió alterna sinusoïdal V1 es genera en la bobina N2 una tensió alterna V2. 
Les variacions de flux en la bobina N2, que genera la forca electromotriu E2, es degut a les 
variacions de la corrent en la bobina N1. 
 
Esquema 38: funcionament transferència d'energia per flux magnètic 
 
Al connectar el debanat primari una tensió de corrent alterna, s’estableix un flux altern en el 
circuit magnètic que, indueix forces magnetomotrius en els debanats del secundari. 
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Esquema 39: funcionament d’un transformador (monofàsic) 
 
Essent a la figura anterior: 
N1 = numero d’espires del debanat primari. 
N2 = numero d’espires del debanat secundari. 
V1 = tensió en el primari. 
V2 = tensió en el secundari. 





Paràmetres pràctics i funcionals per la selecció del transformador 
 
(*) L’explicació del funcionament del transformador es molt més complexa, però degut a que 
en aquest projecte, l’objectiu es el de la selecció dels elements a col·locar en la instal·lació, 
s’omet dita explicació i es centrarà a continuació amb els aspectes rellevants i decisius que 
ens afecten alhora de prendre la decisió d’un transformador en concret. 
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A continuació es detallaran conceptes i explicacions senzilles de tots els coneixements 
necessaris que s’aplicaran alhora de fer la realització i l’estudi de la selecció de la màquina 
transformadora per el present projecte. Ometent en els casos on sigui necessaris explicacions 
físiques i/o matemàtiques que dedueixen a les expressions i fórmules arribades. 
Relació de transformació 
Es potser el paràmetre més important alhora de fer la selecció del transformador, indica la 
relació entre la tensió en borns d’entrada amb la tensió en borns de sortida amb el numero 
d’espires dels debanats primari i secundari del transformador. 




Subíndex (1) = referent al debanat del primari. 
Subíndex (2) = referent al debanat del secundari. 
m = relació de transformació. 
N = número d’espires en els debanats. 
U = tensió, les unitats poden esser qualsevol dels múltiples de la tensió (V, kV, MV, 
mV,...) mentre es mantinguin les mateixes unitats en els dos debanats. 
I = intensitat que circula pels debanats, ídem per les unitats, amb SI, ampers. 
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Així doncs, establerta la relació de tensions, on es coneguda per l’empresa de distribució 
elèctrica que la tensió de distribució pròxima a la subestació de transformació es de 15kV 
(tensió del debanat de sortida o secundari), cal establir la tensió del primari. 
La tensió U1, però, alhora ve determinada pels elements posteriors a l’equip de transformació, 
com es el generador, que hem vist que alhora, la tensió de sortida d’aquest ve determinada 
per la tensió nominal del convertidor elegit. 
Ordre de preferències en la selecció de tensió: 
 
Esquema 40: diagrama de flux generació energia elèctrica (incís a transformador) 
 
Essent el convertidor l’element més restrictiu en la decisió de la tensió, degut a que es el més 
sensible en front a variacions de tensió elevades i es el més car dels elements que intervenen 
en la tensió nominal de funcionament. 
El generador es l’element generador de la tensió, però aquest està limitat i restringit per les 
limitacions de tensió nominal del convertidor a elegir. 
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Es habitual que el cost del transformador, entre d’altres paràmetres, si actua amb la mateixa 
potència, sigui més elevat així com la relació de transformació es més pronunciada, degut a 
que per a una relació de transformació elevada, la relació d’espires també es veu augmentada, 
i per conseqüent, la quantitat i volum de material emprat en la fabricació. 
Per tant, aquesta característica dels transformadors, influeix en la realització de la decisió de la 
tensió del sistema, i la de la resta d’elements. 
Potència del transformador 
Aquest paràmetre defineix la quantitat d’energia que es capaç de suportar el transformador 
pel que s’ha dissenyat, la potència s’expressa en VA, per tant, es una potència aparent. I el 
càlcul d’aquesta es fa tenint en compte la potència que passarà a través seu. 
Si la potència de l’equip de turbina – generador es de 2.3 MW aproximadament, el 
transformador a seleccionar haurà de poder suportar aquestes potències en el cas de que la 




Pèrdues de potència en el transformador 
Com a qualsevol altre màquina elèctrica, el transformador està format per materials 
conductors metàl·lics, com el ferro i el coure. Però al esser una màquina estàtica, es a dir, no 
incorpora elements en moviment, hi ha pèrdues en el ferro i en el coure, sense pèrdues 
mecàniques. 
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Esquema 41: pèrdues energètiques en transformador 
Les pèrdues en els transformadors es poden trobar mitjançant assajos, però també es habitual 
que a les fitxes tècniques proporcionades pels fabricants dels transformadors proporcionin 
informació sobre elles, o si més no, per a poder-les calcular, proporcionant en cada cas els 
valors de les resistències dels debanats. 
Els fabricants poden donar la informació de les impedàncies del transformador mitjançant un 
circuit equivalent, que permet la facilitació de comprensió dels conceptes, el circuit 
proporcionat es: 
 
Esquema 42: circuit equivalent en trasnformador 
 
Caiguda de tensió en un transformador 
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Quant es refereix a la caiguda de tensió en un transformador ens referim a la tensió secundària 
en buit i en càrrega, en valors absoluts. 
 
Des del punt de vista constructiu, la caiguda de tensió depèn de: 
− Valor de la resistència òhmica dels debanats 
− Inductància de fugues 
En general, la c.d.t. el la resistència dels debanats es petita en front a la c.d.t. corresponent a la 
inductància de fugues. Per tant, per a fer mínima la c.d.t. es precís reduir en tot el possible les 
fugues del flux en el transformador. 
Refrigeració del transformador 
Al igual que succeeix en el generador, el transformador també pateix els efectes deguts a la 
circulació de corrent elèctrica pels seus debanats, provocant l’efecte Joule un 
sobreescalfament en la màquina que empitjora les qualitats elèctriques dels materials 
conductors. I igualment que en el cas del generador, el transformador també es veu afectat 
per pèrdues del tipus magnètic, vegi’s pèrdues per corrents paràsites o per histèresis, 
produïdes pel fet d’esser una màquina basada en la conversió electromecànica d’energia. 
Per solucionar el problema del sobreescalfament produït per les pèrdues mencionades en el 
cas dels transformadors, se sol recórrer al mètode de la transferència de calor per conducció, 
ja que contràriament del que succeeix en els generadors, els transformadors no compten amb 
parts mòbils que facilitin l’addicció d’un element impulsor del fluid refrigerant (un ventilador), i 
per tant, en gairebé tots els casos es refrigeren per contacte directe amb un fluid refrigerant. 
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La naturalesa d’aquest fluid determina l’eficiència i la capacitat d’evacuar calor de la màquina. 
Per a la majoria de transformadors es recorren a dos fluids per tal de dur a terme la 
refrigeració, depenent de la potència d’aquest. 
Aire: també conegut com transformador sec. Les parts susceptibles a augments de 
temperatura es troben en contacte directe amb l’aire, essent aquest l’únic element actuador 
en l’equilibri tèrmic de la màquina. 
Oli: el transformador es troba en aquest cas, submergit en oli, que a diferència de l’aire, 
aquest es millor conductor tèrmic, i degut a aquesta característica, facilita l’evacuació de calor 
del cos calent cap a l’exterior de la màquina. El principal inconvenient d’aquesta alternativa es 
el fet de que l’oli es contaminant i perjudicial pel medi ambient, i es per això que els 
transformadors d’oli estan encapsulats de manera que millori la seguretat de l’ambient on es 
trobi, això fa que encareixin el cost en front a un transformador en sec. 
Formes de connexió 
Els tres debanats dels transformadors, tant del primari com del secundari, es poden connectar 
de distintes maneres, essent les següents algunes de les més freqüents: 
Connexió estrella (Y) 
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Esquema 43: connexió estrella en transformador 
 
Connexió en triangle (D) 
 
Esquema 44: connexió triangle en transformador 
 
Connexió en zig-zag (Z) 
158 
Projecte de l’aprofitament hídric de la Serra de Tramuntana 
1. Memòria 
 
Esquema 45: connexió zig-zag en transformador 
Índex horari 
Tots els debanats muntats sobre la mateixa columna abracen en cada instant el mateix flux 
comú i amb la finalitat de precisar el sentit de les f.e.m. suposem que el sentit dels debanats 
de les bobines primàries i secundaries es el mateix. Si designem amb la mateixa lletra els 
terminals homòlegs en quant a polaritat instantània de dos qualsevol d’aquests debanats 
muntants sobre la mateixa columna, els vectors representatius de les f.e.m. respectius es 
presentaran com s’indica a continuació. 
159 
Projecte de l’aprofitament hídric de la Serra de Tramuntana 
1. Memòria 
 
Taula 32: índex horaris 
 
Rendiment del transformador 
El coneixement del rendiment de qualsevol màquina, dispositiu o sistema té una gran 
importància pel valor econòmic que implica, tant des del punt de vista del cost d’operació com 
del punt de vista ambiental. En general el rendiment d’una màquina, normalment indicat amb 
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En el cas particular dels transformadors ens trobem davant d’una màquina de característiques 
excepcionals, amb un rendiment molt elevat i de poc manteniment. Motius deguts a que es 
una màquina purament estàtica, sense parts mòbils, per tant, repercussió de pèrdues 
mecàniques nul·les. 
Per a determinar el rendiment de qualsevol màquina elèctrica es procedeix a realitzar les 




Esquema 46: circuit amb el transformador per a realitzar les mesures per trobar el rendiment de la màquina 
 
Tot i que d’aquesta manera sembla forca senzilla la realització del càlcul i les mesures del 
rendiment del transformador, el fet de que solen esser màquines que es construeixen per a 
suportar potències molt grans, pot resultar impossible realitzar aquestes mesures als 
laboratoris convencionals. 
Afortunadament, els fabricants de transformadors, solen proporcionar les dades de 
rendiments dels seus aparells transformadors amb gràfiques o taules, indicant l’evolució de les 
pèrdues en el coure i en el ferro en funció de l’índex de càrrega al que estigui treballant el 
transformador, i també proporcionant la corba de rendiment per a diferents factors de 
potència de la càrrega, tal com mostra la figura següent: 
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Gràfica 27: Exemple de corba de rendiment d’un transformador donada pel fabricant 
 
Numero de transformadors 
Si es té l’esquema més bàsic i senzill per a la instal·lació com el següent: 
 
Esquema 47: connexió amb un transformador senzill 
 
On la xarxa elèctrica X es alimentada a pel generador G, passant a través del convertidor (no 
indicat a l’esquema), i passa a través de l’element transformador T1. 
En aquest esquema l’elevació de la tensió es fa mitjançant un sol aparell transformador, la qual 
cosa pot presentar avantatges i inconvenients en front a fer-ho amb dos aparells 
transformadors. Un sol element es més fàcil d’instal·lar ja que no necessita d’acoblament amb 
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cap altre transformador, les pèrdues produïdes per un de sol normalment seran menors, per la 
qual cosa, s’incrementa el rendiment. 
Però per contra, si s’instal·la un sol transformador aquest ha d’estar dimensionat per poder 
dur a través seu de tota la potència generada per la central, la qual cosa, ha d’esser de majors 
dimensions i en cas de falla d’aquest element, tota la instal·lació es quedarà sense servei, i la 
línia que injecta energia elèctrica a la xarxa es veuria impedida per aquest fet. I fins que no 
s’hagi reparat, els beneficis de venta d’energia serien nuls. 
Es principalment per aquest últim motiu, pel que es decideix de la instal·lació de dos 
transformadors en paral·lel en comptes d’un, de tal manera com així: 
 
Esquema 48: connexió amb dos transformadors 
 
Essent els transformadors T1 i T2, dos transformadors trifàsics amb les mateixes 
característiques i acoblats en paral·lel a la sortida del convertidor. 
Aquest fet però suposa que s’han de complir una sèrie de premisses per a dur a terme 
l’acoblament i que aquest sigui correcte i sense posar en perill la integritat de la instal·lació en 
general i dels propis equips transformadors. 
− Igualtat de relació de transformació 
− Igualtat d’índex horari 
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− Igualtat de tensió de curtcircuit 
− Igualtat de potència 
Aquestes condicions eviten possibles circulacions de corrent entre els transformadors, i fan 





Per tant, es decideix la col·locació de 2 transformadors amb acoblament en paral·lel i amb 
igualtat de potència entre els dos, per així mantenir una homogeneïtat de la repartició de la 
càrrega entre els dos. I en cas de falla d’un, sempre es pot mantenir la generació i la injecció 
d’energia elèctrica a la xarxa, ergo la venta d’energia i beneficis. Aquests dos transformadors 
compliran tots i cada un dels punts i premisses citats anteriorment referents al compliment 
dels acoblaments de transformadors. 




Sn = potència de cada un dels transformadors 
ST = potència total de generació per injectar a la xarxa 
n = numero de transformadors 
Per tant, es té que, per a una potència de 2’3 MW i per a dos transformadors: 
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La potència dels transformadors no podrà esser en cap cas inferior a 1’15 MVA o 1.150 kVA. 
Per tant es seleccionen dos transformadors comercials, amb potències nominals superiors al 
valor de 1.150 kVA, i amb una relació de transformació de 6.6/15 kV. 
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En el present apartat del projecte es detallaran la sèrie d’elements elegits per a la constitució 
del mateix en base als aspectes de cada un dels elements vistos al llarg de la memòria del 
projecte. I respectant en cada cas l’analítica de cada un d’ells realitzada en els corresponents 
apartats. I en els casos on sigui necessari, es recolzarà la decisió presa amb l’ajuda de les 
observacions de l’apartat de càlculs. 
Turbina 
 
L’element descrit a aquest capítol ha estat proporcionat per l’empresa “Iginsa” amb les 
següents especificacions tècniques. 
Segons observacions i conclusions en els apartats corresponents al disseny de la turbina, es 
proposa el següent: 
Turbina Pelton eix HORITZONTAL de 2 injectors, de característiques: 
Potencia a l’eix 2.468 Kw 
Velocitat nominal 1000 r/m 
Velocitat d’embalament 1800 r/m 
Ø PELTON 925 mm 
Força radial sobre l’alternador 6,0 Tm 
Límit mínim de marxa 0.1 de Q màx. 
Límit màxim de marxa 1.1 de Q màx. 
Rendiment Màx. 88,5 % 
Ø vàlvula esfèrica 400 mm 
Ø eix 290 mm 
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Taula 33: Característiques principals turbina Pelton 
Rendiments (*): 
Càrrega (%) 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 
Rendiment (%) 88,5 88,5 88,1 87,6 87 86,2 86,6 85,4 81,9 76,1 
 
Taula 34: rendiment - càrrega 
 
 
Gràfica 28: Rendiment - càrrega 

























En aquest cas, l’element generador ha estat proporcionat per l’empresa francesa “Leroy 
Somer”. 
Marca LEROY SOMER 
Model LSA 54 M70 / 6p 
Que correspon amb les especificacions tècniques requerides en el present projecte. 
Adjunt a aquest document, s’afegeixen les fitxes tècniques del generador seleccionat: 
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Fecha : Referencia LS :  JAUME MELIS 1
24-abr-13 1
Cliente : JAUME MELIS 1
1
Moteurs Leroy-Somer  +33 (0)2 38 60 42 26 Author : ASIER ESNAOLA 1
div. EPG - Usine d'Orleans  +33 (0)2 38 60 42 85
1 rue de la Burelle xavier.merceron@leroysomer.com  JAUME MELIS 1
45800 Saint Jean de Braye - France XM A54 -070041B2RH35-xxxxxx
Instalación: V3.31 - 04/2013
Lugar : Accionamiento : Turbina hidraúlica: 1
Aplicación : Producción (Base Rating) Constructor : 1
Tipo : 1
Características generales: Cantidad
Tipo de alternador: LSA 54 M70 / 6p 1 1
Potencia: 2 300 kVA 1 840 kWe 1 914 kWm 1
Tensión: 6600V Tri estrella ± 5% Corriente nominal: 201 A 1
Coseno phi: 0,8 nominal 1
Frecuencia: 50 Hz Velocidad: 1000 rpm 1
Tipo bobinado : p5/6 Tª Ambiente: 40 °C 1
Aislamiento / Calentamiento : H / F Altitud: 1000 m 1
Datos eléctricos: C
Rendimientos: 110% 100% 75% 50% 25%
Coseno de phi 0,8: 96,0 % 96,1 % 96,3 % 96,1 % 94,3 % 1
Coseno de phi 1,0: 97,3 % 97,3 % 97,3 % 96,8 % 94,8 % 1
Reactancias No saturadas en relación a Sn (%) constantes de tiempo:
Kcc: Xd Xq X'd X'q X"d X"q X2 Xo T'do T'd T''d Ta
0,49 217 111 26,9 111 15,1 18,9 17,0 10,6 2,070 0,257 0,017 0,052 1
Saturadas en relación a Sn (%) Segundos
Ra (%) X/R Xds Xqs X'ds X'qs X"ds X"qs X2s Xo T''do T'q T"q T''qo
1,0 12,4 203 103 22,8 103 12,9 16,0 14,4 10,6 0,030 NA 0,015 0,090 1
Construcción : IM1101 1
Construcción :    Bipalier Eje :   horizontal 1
Sentido de giro :   Horario 1
Tipo de palieres:  Rodamientos  -  Reengrasable 1
Aislamiento palieres : No aislado 1
Tipo de eje :   cilíndrico con chaveta 1
Equilibrado :   1/2 chaveta     /     Clase de equilibrado :   G1 1
Contrabrida :   Sin 1
Altura de eje :   500 mm     /     Anchura :   1150 mm 1
Juego axial :   Estandar 1
Comentarios:   1
-
Refrigeración: IC01 1
Protección :   IP23 1
Refrigerante :    Fluido :   Aire  /  Temperatura  :  40 °C 1
Calidad aire : Aire limpio 1
1
Ventilación (interna):  Autoventilado 1
Filtro : Sin filtro 1
Conexión : No 1
Comentarios:   1
Fecha : Referencia LS :  JAUME MELIS 1
24-abr-13 1
Cliente : JAUME MELIS 1
1
Fecha : Referencia LS :  JAUME MELIS 1
24-abr-13 1





Partint de les condicions inicials i de les característiques citades a l’apartat corresponent de la 
memòria, es disposa del següent element convertidor, el qual s’adapta en les característiques 
sol·licitades per la instal·lació del present projecte. 
Marca SIEMENS 
Model ROBICON Perfect Harmony GenIV 6SR4202-2.F43-0 
A continuació, s’adjunta fitxa tècnica del convertidor: 
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Technical Data
General technical data




Power semiconductors Diodes, IGBTs
Line-side rectifier 18 to 36 pulse diode rectifiers
Generator-side inverter Multi-level drive (PWM) with IGBT power modules
Drive quadrants 2
Potential separation 
(Power section/open- and 
closed-loop control)
Fiber-optic cable
Efficiency Minimum 96 % including transformer, across whole power range
Regulations compliances IEEE, ANSI, NEMA, CSA, CE and UL 
Paint finish ANSI 61 gray 
Degree of protection • NEMA 1
• IP21 (standard) 1)
• IP42 (optional) 1)
Air cooling Forced-air cooling with integrated blowers
Altitude 2) ft
m
0 ... 3300 without derating
0 ... 1000 without derating
Permissible ambient temperature Refer to table below
Storage Transport Operation
Climatic ambient conditions
Ambient temperature °C -5 to +45 -25 to +70 +5 to +40 3)
Relative air humidity <  95 %
(only slight condensation 
permitted; drive must be 
completely dry before 
commissioning)
<  95 % 
(only slight condensation 
permitted; drive must be 
completely dry before 
commissioning)
<  95 % 
(condensation not permitted)
Other climatic conditions 
in accordance with class
1K3, 1Z2 in acc. with 
IEC 60721-3-1
2K2 in acc. with 
IEC 60721-3-2
3K3 in acc. with
IEC 60721-3-3
Degree of pollution 2 
without conductive pollution 
in acc. with IEC 61800-5
2 
without conductive pollution 
in acc. with IEC 61800-5
2 
without conductive pollution 








1.5 (2 to 9 Hz)
5 (9 to 200 Hz)
3.5 (2 to 9 Hz)
10 (9 to 200 Hz)
15 (200 to 500 Hz)
0.3 (2 to 9 Hz)
1 (9 to 200 Hz)
Other mechanical conditions in 
accordance with class
1M2 in acc. with 
IEC 60721-3-1
2M2 in acc. with 
IEC 60721-3-2
3M1 in acc. with 
IEC 60721-3-3
Other ambient conditions
Biological ambient conditions in 
accordance with class
1B1 in acc. with 
IEC 60721-3-1
2B1 in acc. with 
IEC 60721-3-2
3B1 in acc. with 
IEC 60721-3-3
Chemical active substances in 
accordance with class
1C1 in acc. with 
IEC 60721-3-1
2C1 in acc. with 
IEC 60721-3-2
3C1 in acc. with 
IEC 60721-3-3
Mechanical active substances in 
accordance with class
1S1 in acc. with 
IEC 60721-3-1
2S1 in acc. with 
IEC 60721-3-2
3S1 (standard) in acc. with 
IEC 60721-3-3
1) Acc. to IEC 60529. 
2) For altitudes above 3300 ft (1000 m), please contact the factory or your local Siemens sales representative.
3) For ambient temperatures above 40 °C, please contact the factory or your local Siemens sales representative.
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Generator voltage 6.6 kV 
Max. output voltage kV 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6
Type rating kVA 1980 2200 2285 2640 2970
Shaft output 1) hp 2250 2500 2600 3000 3380
kW 1679 1865 1939 2238 2521
Typical generator current 1) A 173 192 200 231 260
Power cell current A 200 200 200 260 260
Number of cells 15 15 15 15 15
Transformer rating kVA 2250 2500 3000 3000 3500
Aluminium transformer available Yes Yes Yes Yes No
Power losses of drive system
• with copper transformer kVA < 69 < 77 < 80 < 92 < 104
• with aluminium transformer kVA < 79 < 88 < 91 < 106 –
Efficiency Pout/Pin 2) of drive system
• with copper transformer % 96.5 96.5 96.5 96.5 96.5
• with aluminium transformer % 96 96 96 96 –
Auxiliary supply
• Single-phase w/o options 3) kVA < 1.5 < 1.5 < 1.5 < 1.5 < 1.5
• Single-phase w/ all options 3) kVA < 3 < 3 < 3 < 3 < 3
• Three-phase w/o CPT 4) kVA < 8 < 8 < 8 < 8 < 8
• Three-phase w/ CPT and all
options 4)
kVA < 11 < 11 < 11 < 11 < 11
Cooling air requirement m3/s 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4
CFM 13600 13600 13600 13600 13600
Sound pressure level LpA (1 m) dB 78 78 78 78 78
Power cabling cross sections
• Cable cross-sections,
line-side, max. connectable




2 x 500 MCM 2 x 500 MCM 2 x 500 MCM 2 x 500 MCM 2 x 500 MCM
mm2
(DIN VDE)
2 x 240 2 x 240 2 x 240 2 x 240 2 x 240
• Cable cross-sections, max. 
connectable per phase with 
M10 screw 5) preliminary
AWG/MCM 
(NEC, CEC)
2 x 500 MCM 2 x 500 MCM 2 x 500 MCM 2 x 500 MCM 2 x 500 MCM
mm2
(DIN VDE)
2 x 240 2 x 240 2 x 240 2 x 240 2 x 240
• PE connection, max. connec-
tion cross-section at enclosure
with M12 screw 5) preliminary
AWG/MCM 
(NEC, CEC)
2/0 AWG 2/0 AWG 2/0 AWG 2/0 AWG 2/0 AWG
mm2
(DIN VDE)
70 70 70 70 70
Degree of protection NEMA1/IP21 NEMA1/IP21 NEMA1/IP21 NEMA1/IP21 NEMA1/IP21
Drive dimensions (cell cabinet and transformer cabinet)
• Width in 164 164 164 164 164
mm 4166 4166 4166 4166 4166
• Height in 115.2 115.2 115.2 115.2 115.2
mm 2926 2926 2926 2926 2926
• Depth in 45 45 45 45 45
mm 1143 1143 1143 1143 1143
• Dimension drawing 6) C C C C C
Drive weight (cell cabinet and transformer cabinet)
• Weight lb 14925 15565 16685 16685 18250
kg 6770 7060 7568 7568 8278
1) The specifications for the typical current and the power data in hp and kW are approximate values only; these have been calculated for operation with 
induction motors and for a typical power factor cos ϕ and efficiency.
2) Values at 100 % of rated speed and torque; includes drive and input transformer.
3) 120/240 V AC for NXGII control
- GenIV derives single-phase control power from a built-in CPT as standard
- For GenIV, single-phase control power can be fed directly by the customer as an option (K68)
- CPT is an option in other systems.
4) Includes cooling blowers/pumps; largest unit shown.
5) Maximum installable size per phase.
6) Please refer to page 5/13 for dimension drawings. The letters A to D refer to the particular drawing.
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Transformador de distribució trifàsic, la informació d’aquest element ha estat proporcionada 
per l’empresa espanyola dedicada al sector elèctric “IMEFY”. 
Marca: IMEFY 
Model: IM-OT-1250_kVA 
Les característiques del transformador s’adapten a la selecció ja realitzada al corresponent 
apartat de la present memòria d’aquest projecte. 
S’adjunta a continuació la fitxa tècnica proporcionada pel fabricant del transformador: 
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 TRANSFORMADORES SUMERGIDOS Código: IM-OT-1250_kVA
EN LÍQUIDOS DIELÉCTRICOS




Tensión secundaria 6600 V
 Regulación ±2,5±5,0 %
Grupo de conexión Dyn11
Frecuencia 50
Refrigeración ONAN
40ºC / 65ºK / 60ºK
17,5 / 95 / 38




Pérdidas en vacío 1750 W
Pérdidas en carga a 75ºC 13500 W
Tensión de cortocircuito a 75ºC 6 %
Potencia acústica Lw(A) 70





RENDIMIENTOS CAIDAS DE TENSIÓN
98,78 % 1,08 %
98,48 % 4,41 %
99,00 % 0,81 %
98,75 % 3,30 %
99,18 % 0,54 %
98,98 % 2,20 %
99,17 % 0,27 %
98,96 % 1,10 %
Tolerancias conforme a IEC 60076




Tª ambiente / Tª devanados / Tª aceite
Niveles aislamiento A.T. (Vmax / IR / FI) kV
Niveles aislamiento B.T. (Vmax / IR / FI) kV
dB(A)
Kg
100% P.C., Cos =1 100% P.C., Cos =1
100% P.C., Cos =0'8 100% P.C., Cos =0'8
75%   P.C., Cos =1 75%   P.C., Cos =1
75%   P.C., Cos =0'8 75%   P.C., Cos =0'8
50%   P.C., Cos =1 50%   P.C., Cos =1
50%   P.C., Cos =0'8 50%   P.C., Cos =0'8
25%   P.C., Cos =1 25%   P.C., Cos =1




Les cel·les componen la part de distribució i repartició de l’energia elèctrica a través dels 
elements ja seleccionats i alhora de protecció i seccionament d’aquests en cas de falla o de 
voler aïllar-los un de l’altre. 
 
Imatge 20: cel·la tipus de seccionament de CT 
Per a complir tal tasca se seleccionen cel·les de la marca Schneider Electric, model SM6, que 
basen el seu funcionament d’extinció de l’arc elèctric en cas d’obertura del circuit mitjançant 
el gas SF6, la qual cosa permet compactar les cel·les i reduir les seves dimensions ja que 
aquestes afecten directament a les dimensions del centre de transformació que les ha 
d’albergar. 
La distribució de les cel·les constarà de: 
− Cel·les d’arribada i/o sortida de línia, amb interruptor seccionador per tal de seccionar 
per trams les diferents zones que interessi separar de la resta. 
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− Cel·les d’interruptors automàtics, amb interruptors amb suficient poder de tall per tal 
de seccionar la part del circuit que es trobi en curtcircuit, en cas de defecte d’alguna 
de les parts. 
− Cel·les de mesura, amb transformadors de mesura d’intensitat i de tensió per tal de 
poder tenir control de l’energia que flueix des de la central cap a la injecció a xarxa 
elèctrica. 
− Cel·la de remuntada de barres, amb la finalitat d’unir trams de barres, sense cap tipus 
de protecció ni interrupció de la corrent. 
Es col·locaran cel·les d’arribada o sortida de línia a cada un dels elements dels que componen 
la instal·lació de la central, i amb seccionament també de la xarxa elèctrica a connectar. 
Es col·locaran les cel·les de protecció mitjançant interruptors automàtics al primari i secundari 
dels dos transformadors, per tal de protegir-los en front a defectes que es puguin produir. 
Es col·locarà una cel·la de mesura d’energia al secundari del transformador, posterior a la 
injecció a xarxa, amb la funció de comptabilitzar l’energia produïda per la central. 
Es col·locarà una cel·la de remuntada de barres degut a la necessitat d’aquesta per motius de 
distribució de les cel·les annexes a ella. 
Per tant, l’esquema es compon de: 
− 6 cel·les d’entrada / sortida de línia. 
− 4 cel·les de protecció per interruptors automàtics. 
− 1 cel·la de mesura. 
− 1 cel·la de remuntada de barres. 
Veure característiques elèctriques i físiques de les cel·les a l’”Annex F: catàlegs i informació de 
consulta”. 
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Dita informació resol, entre d’altres paràmetres, les dimensions de les cel·les: 
Totes les cel·les fan una llargària de 375 mm, excepte les cel·les de mesura i de protecció que 
fan 750 mm, degut a que ha d’albergar els equips de mesura, transformadors, interruptors i 
d’altres al seu interior. 
Per tant, la llargària útil que ocupen es: 
7 x 375 mm + 5 x 750 mm = 6.375 mm 
Per a les cel·les model SM6 seleccionades per el present projecte s’ha obtingut la corresponent 
certificació de garantia que compleix amb les especificacions, citades mitjançant el protocol 
d’assaig 51249068XA realitzat per VOLTA. Per tant, a efectes pràctics, no es modifica 
l’estructuració i la configuració de les cel·les degut a esforços electrodinàmics. 
Malgrat la certificació donada pel fabricant en l’assaig, s’han realitzat els càlculs adients per tal 
de demostrar la capacitat de suportar els esforços electrodinàmics i tèrmics del material en 
front a curtcircuits en la central. 
Pel material donat de fabricació dels embarrats que uneixen les fases de les cel·les entre sí: 
• Embarrat format per tres barres de coure del tipus E-Cu F 25. 
• Dimensions de la barra de 30 x 5 mm de secció. Amb una disposició horitzontal. 
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Imatge 21: instal·lació de l'embarrat entre cel·les contigües 
 
Es té que: 
La resistència del material dels embarrats és de σ0.2 = 20.000 N/cm
2, mentre que l’esforç 
resultant en el material en cas de curtcircuit és de σR = 2.276’81 N/cm
2, valor inferior al que és 
capaç de suportar el material. 
2.276’81 N/cm2  <   20.000 N/cm2 
Per esforços tèrmics també es comprova que pel material de fabricació dels embarrats i per 
dita secció es troba dins dels marges correctes de funcionament òptim. Es té que la densitat de 
corrent màxima del coure és SthN = 150 A/mm
2, mentre que la densitat de corrent que es crea 
deguda al curtcircuit és de Sth = 104’66 A/mm
2. 
104’66 A/mm2  <   150 A/mm2 
D’altra banda, es seleccionen cel·les amb interruptor automàtic per a protegir els equips 
transformador. 
• Calibre interruptor (6.6 kV) = 140 A, a una tensió assignada de 12 kV 
• Calibre interruptor (15 kV) = 55 A, a una tensió assignada de 24 kV 
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Centre de transformació 
 
Local 
El centre estarà ubicat en una caseta independent destinada exclusivament a la finalitat 
d’albergar els equips transformadors i les cel·les de protecció i mesura. 
Per tal d’albergar al seu interior les cel·les de protecció i mesura, s’estudien les dimensions 
d’aquestes per tal de seleccionar el posterior centre de transformació, el qual vendrà definit 
per factors com: 
− Numero de transformadors a albergar al seu interior 
− Posició d’aquests l’un respecte de l’altre 
− Espai disponible per col·locar les cel·les de protecció i mesura 
Per tant, un cop seleccionades les cel·les es té una distància útil d’aquestes de 6.375 mm, per 
tant, per disposar d’una llargària útil per albergar aquestes es selecciona la següent caseta 
prefabricada. 
La caseta serà de construcció prefabricada de formigó tipus gama modular M1/1/10 CT2L, amb 
dues portes peatonals de Schneider Electric de dimensions 10.260 x 2.560 mm i una altura útil 
de 2.620 mm. Amb una distància útil per albergar les cel·les de 7.352 mm, valor superior al que 
ocupen les cel·les necessàries. 
El C.T. estarà dividit en dues zones: una zona de la companyia, i l’altre, zona d’abonat. La zona 
de la companyia contindrà les cel·les d’entrada i sortida. L’accés a aquesta zona estarà 
restringit al personal de la companyia elèctrica, i es realitzarà a través d’una porta per a 
vianants, la qual el seu pany pertanyerà a la companyia elèctrica, amb un pany normalitzat per 
aquesta. 
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Mentre que la zona d’abonat contindrà la resta de cel·les del C.T. i el seu accés estarà restringit 
al personal de la companyia elèctrica i al personal de manteniment especialment autoritzat. 
Característiques 
Es tractarà d’una construcció prefabricada de formigó del tipus gama modular model M1/1/10 
CT2L de Schneider Electric. Amb les següents característiques: 
− Compacte: aquesta sèrie de prefabricats es muntaran integrament en fàbrica 
assegurant així la qualitat des de l’origen, la reducció del temps d’instal·lació i 
possibilitat de posteriors desplaçaments. 
− Facilitat d’instal·lació: degut a la innecessària cimentació i el muntatge en fàbrica 
permetrà assegurar una còmoda i fàcil instal·lació. Factor molt important degut a la 
reducció de costos per part de obra civil necessària pel projecte. 
− Material: la companyia subministradora del centre prefabricat de formigó assegura la 
justa dosificació i vibrat adequat del formigó armat, i que s’aconsegueixen unes 
característiques òptimes de resistència característica (superior a 250 Kg/cm2 als 28 
dies de la seva fabricació) juntament amb una perfecta impermeabilització. 
− Equipotencialitat: la pròpia armadura de “mallazo” electrosoldat garanteix la perfecta 
equipotencialitat en tot el centre prefabricat. Tal i com s’indica en la RU 1303A, les 
portes i reixes de ventilació no estaran connectades al sistema d’equipotencialitat. 
Entre l’armadura equipotencial i les portes i reixes de ventilació existirà una resistència 
elèctrica superior a 10.000 Ω. 
− Impermeabilitat: els sostres estaran dissenyats de tal manera que impossibilitin les 
filtracions i l’acumulació d’aigua sobre ells. 
− Graus de protecció: conforme a la norma UNE 20324/93 de tal forma que en la part 
exterior de l’edifici prefabricat serà de IP23, mentre que les reixes de ventilació seran 
IP33. 
182 
Projecte de l’aprofitament hídric de la Serra de Tramuntana 
1. Memòria 
Ventilació 
Es disposarà de sis reixes per a la ventilació del centre, tres per a cada grup transformador, una 
d’elles estarà situada en la part frontal superior, l’altre en la part posterior superior, amb unes 
dimensions cada una d’elles de 1.319 x 321 mm, i finalment una tercera situada al lateral del 
prefabricat, a la part superior, amb unes dimensions de 960 x 321 mm, aconseguint així una 
superfície total de ventilació de 1.1549 m2., per tal d’extreure el cabal d’aire necessari per a la 
correcte refrigeració dels equips de 4.485’29 m3/h. 
Tot i que, aquest centre de transformació prefabricat de Schneider Electric disposa de la 
possibilitat d’instal·lar un sistema d’extracció i ventilació S&P model HCFB/4-500/H d’aire del 





Projecte de l’aprofitament hídric de la Serra de Tramuntana 
1. Memòria 
CÀLCULS 
A continuació es fa un recull dels apartats on s’ha requerit, d’una forma més concreta, l’ús 




L’objecte del present apartat es el de trobar les intensitats de curtcircuit que es poden crear si 
es generés accidentalment un curtcircuit en algun dels trams de la instal·lació elèctrica de la 
central generadora d’energia, pel cas en concret dels elements elèctrics ja seleccionats 
(generador i transformador) a fi de valorar el risc i poder dimensionar l’aparellatge de 
protecció adient per a la instal·lació. 
Petita introducció 
 
Al produir-se un curtcircuit brusc i sobtat en borns del generador apareixen grans corrents de 
curtcircuit en comparació amb les corrents nominals. La corrent alterna de curtcircuit està 
superposada a una component de corrent unidireccional. En un curtcircuit es diferencien la 
corrent inicial de curtcircuit (subtransitòria), la corrent transitòria i la corrent permanent. La 
corrent unidireccional s’esmorteeix amb tendència a desaparèixer, mentre que la component 
alterna evoluciona a permanent. La següent figura mostra el desenvolupament temporal de la 
corrent de curtcircuit en el generador. 
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Gràfica 29: Corba d’evolució de l’ona de xoc d’un curtcircuit 
 
El fet de determinar els corrents de curtcircuit en una instal·lació és molt important ja que 
permet dimensionar i facilitar l’elecció dels elements que integren la instal·lació elèctrica. S’ha 
de tenir en compte que els corrents de curtcircuit provoquen escalfaments, esforços 
electrodinàmics, arcs elèctrics,... que la instal·lació (interruptors, línies,...) ha de suportar. 
 
Quant es produeix un curtcircuit a la xarxa es produeixen sobretensions, caigudes de tensió, 
desequilibris de les tensions, que es tradueix en desequilibris a les fases. Aquests originen una 
sèrie de conseqüències com l’escalfament causats pels corrents de curtcircuit o avaries 
provocades per arcs elèctrics. 
Tipus de curtcircuits 
 
Existeixen diversos tipus de curtcircuits depenent de la naturalesa o les circumstàncies en que 
s’ha produït. 
 
− Curtcircuit tripolar o simètric: és quan hi ha un defecte entre les tres fases al mateix 
temps. Tot i que aquest tipus de curtcircuit és difícil de que es doni, és el més utilitzat 
per realitzar càlculs, ja que és el que dona unes corrent de curtcircuit més elevades.  
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Imatge 22: Curtcircuit tripolar o simètric 
− Curtcircuit bipolar sense defecte a terra: és quan hi ha un defecte entre les dues fases 
sense que es derivi el corrent cap a terra. Els corrents que hi apareixen són, en principi 
menor que els que es presenten en els curtcircuits tripolars. 
 
Imatge 23: Curtcircuit bipolar sense defecte a terra 
 
− Curtcircuit unipolar a terra: és quan hi ha un defecte entre una fase amb derivació del 
corrent cap a terra. Aquest tipus de curtcircuit és més freqüent. 
 
Imatge 24: Curtcircuit unipolar a terra 
Curtcircuit a la central 
 
L’estudi de les corrents de curtcircuit que es realitzarà en el present apartat, només recollirà 
informació sobre el cas de curtcircuits trifàsics, ja que considerem aquests com els més 
perjudicials pel sistema. 
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Tenint el següent esquema per a la nostra instal·lació: 
 
Esquema 49: Esquema unifilar de la instal•lació per càlcul de curtcircuit 
On: 
G = generador de la central, compost per la turbina Pelton i el generador síncron de 
pols sortints. 
N1 i N2 = embarrats d’unió entre generador i transformador. (N1=6.6 kV i N2=15 kV) 
T = transformador (6.6/15 kV) 
X = xarxa de distribució, considerada de potència infinita, a U=15kV 
Analitzarem dos casos en concret: 
− Curtcircuit trifàsic a la sortida del generador, considerant que es dona a l’embarrat N1, 
a la tensió de sortida del generador de 6.6 kV. 
 
Esquema 50: Model de curtcircuit trifàsic al Node 1 
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− Curtcircuit trifàsic a la sortida del transformador, considerant que es dona a l’embarrat 
N2, a la tensió del secundari del transformador de 15 kV. 
 
Esquema 51: Model de curtcircuit trifàsic al Node 2 
Observacions: Per al càlcul de la intensitat de curtcircuit es determina una potència de 
curtcircuit de 350 MVA en la xarxa de distribució, dada proporcionada per la Companyia 
Subministradora. 
Donades les dades dels elements que intervenen en els càlculs: 
Generador LSA 54 M70 / 6p (Leroy Somer) 
Generador síncron de pols sortints. 
Tensió nominal 6.6 kV 
Potència nominal 2.3 MW 
xd” 15.1 % 
X/R 12.4 
Neutre a terra directe 
 
188 
Projecte de l’aprofitament hídric de la Serra de Tramuntana 
1. Memòria 
 
Taula 35: Valors característics dels generadors síncrons trifàsics 
 
Transformador: IM-OT-1250_kVA (IMEFY) 
Tensió nominal B.T. 6.6 kV 
Tensió nominal A.T. 15 kV 
Potència nominal (Sn) 1250 kVA 
Tensió de curtcircuit uk 6 % 
Neutre directe a terra (costat B.T.) 
Grup de connexió Dyn11 
 
Xarxa elèctrica 
Potència de curtcircuit 350 MVA 
 
 
El mètode de càlcul a seguir serà el de l’estudi i l’anàlisi de tots els termes que intervenen en 
els curtcircuits a estudiar (tant el Cas 1 com el Cas 2), recollint així la màxima informació, i 
seguidament procedir a fer el càlcul per separat de cada cas en concret. 
Valor eficaç de corrent de curtcircuit pel cas de curtcircuit trifàsic: 
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On: 
UN = tensió nominal 
Zk = impedància de curtcircuit 
En el cas de que la tensió nominal a efectes pràctics sigui superior a 1000 V, es 




La inductància de curtcircuit del generador resulta: 
 (*) 
(*) Sabent que el valor de la resistència del generador es 12.4 cops més petita que la pròpia 

















RG = 0.02306 Ω 
I per tant, la impedància resultant de curtcircuit del generador: 
 
 
Tal i com s’ha especificat anteriorment, la resistència R es considera nul·la a efectes de càlcul: 
ZG (6.6 kV) = 2.8598 Ω 
I per conseqüent, en el costat d’alta tensió del transformador (valor necessari per càlculs 





ZG (15 kV) = 14.7717 Ω 
 
La inductància de curtcircuit del transformador (valors idèntics tant pel transformador 1 i el 
transformador 2) resulta: 
 
 
Seguint l’equació anterior, en el costat secundari del transformador de B.T. 
 
 
ZT(6.6 kV) = 2.0908 Ω 
I en el costat primari (d’alta tensió): 
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ZT(15 kV) = 10.80 Ω 
La inductància de curtcircuit de la xarxa elèctrica resulta: 
 
 
En el costat de A.T. 
 
 
ZX(15 kV) = 0.7071 Ω 




ZX(6.6 kV) = 0.1369 Ω 
 
Simplificació del circuit 
A continuació es procedeix a simplificar l’esquema real de la instal·lació de la central 
generadora en un esquema equivalent i simplificat on queden reflectides les impedàncies de 
cada un dels elements que intervenen en el curtcircuit. 
Cas 1 
Cas on el curtcircuit es produeixi en els embarrats anomenats com “node 1”, a la sortida del 
generador, a la tensió de 6.6 kV. 
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Esquema 52: Circuit equivalent en el cas de curtcircuit en node 1 
Aleshores, simplificant les impedàncies de curtcircuit: 
 
 
Z1 = 0.8364 Ω 
Cas 2 
Cas on el curtcircuit es produeixi en els embarrats anomenats com “node 2”, a la sortida dels 
transformadors, a la tensió de 15 kV. 
 
Esquema 53: Circuit equivalent en el cas de curtcircuit en node 2 
I simplificant les impedàncies i resolent, queda: 
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Z1 = 0.6831 Ω 
Finalment ja s’han recollit totes les dades necessàries per a efectuar el càlcul de les corrents de 










Icc = 13944.58 A = 13.94 kA 
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Calibre de les proteccions 
 
Els grups transformadors es protegeixen mitjançant interruptors automàtics, capaços de 
interrompre corrents de curtcircuit i permetre la circulació de la corrent nominal a través 
d’ells. Es degut a això que s’ha de calcular la  intensitat que circula a través seu. 
 
 
Esquema 54: Proteccions per interruptors automàtics del centre de generació 
 
Tal i com es pot veure a l’esquema anterior, hi ha una circulació de corrent I a través de cada 
un dels interruptors – fusibles, la intensitat evidentment no serà la mateixa un cop realitzada la 
conversió de tensió del node 1 al node 2, tenint com a tensió nominal 6.6 kV i 15 kV 
respectivament. 




S = potència aparent del transformador, ambdós idèntics de S = 1.250 kVA 
U = tensió nominal del costat on s’estigui analitzant, node 1 (6.6 kV) i node 2 (15 kV) 
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I = intensitat que circula, en Ampers 
Per facilitar la comprensió es diferencien els termes I i I’, essent I la intensitat corresponent al 
costat de BT, mentre que I’ correspon al cas del costat de AT. 
Els subíndex “1” i “2” corresponen a les proteccions dels transformadors 1 i 2 respectivament, i 
degut a que a efectes de càlcul no hi ha modificacions de l’un respecte de l’altre, s’omet 
aquest subíndex. 
Resolent l’equació anterior, tenim que: 
 
 
I = 109.3466 A 
 
I’ = 48.1125 A 
 
Per tant, la selecció dels interruptors correspon a: 
A la part de BT, de 6.6 kV, els interruptors de protecció del transformador seran del calibre 
immediatament superior al del resultat del càlcul posterior, en aquest cas, superior al 
recomanat per la taula de selecció d’interruptors (consultar “Annex E: taules i gràfiques per 
càlculs”), es a dir: 
140 A > 109 A 
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Calibre interruptor (6.6 kV) = 140 A, a una tensió assignada de 12 kV 
A la part de AT, de 15 kV, els interruptors de protecció del transformador seran del calibre 
immediatament superior al del resultat del càlcul posterior, en aquest cas, superior al 
recomanat per la taula de selecció d’interruptors (consultar “Annex E: taules i gràfiques per 
càlculs”), es a dir: 
55 A > 48 A 
Calibre interruptor (15 kV) = 55 A, a una tensió assignada de 24 kV 
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Esforços dinàmics en els embarrats de les cel·les 
 
Per tal d’assegurar una correcta estabilitat dinàmica en les barres de les cel·les del centre de 
transformació i generació, es comprova que, front a corrents de curtcircuit, els embarrats 









La força horitzontal a la que estan sotmeses les barres en front a un curtcircuit ve donada per 




FH = força electrodinàmica sotmesa per la barra en cas d’un curtcircuit, en Newtons. 
aH = separació entre punts de subjecció de les barres de dintre de la cel·la, en metres. 
(considerada de 0.20 m) 
Degut a la inexistència d’informació referent als següents conceptes per part de l’empresa 
fabricant del material de les cel·les, es recullen les dades en base a la següent informació: 
Per tal de garantir la funcionalitat de la barra, a efectes de càlcul, s’opta per un embarrat format 
per tres barres de coure del tipus E-Cu F 25, que en aquest cas, es un dels més desfavorable dels 
que disposem informació. 
Així com unes dimensions per la barra estandarditzades de 30 x 5 mm de secció. Amb una 
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LH = distància entre suports d’ancoratge de les barres amb les bases de subjecció de les 
cel·les, en metres. (considerat el tram més desfavorable, la cel·la més llarga, de 0.375 
m) 
I’s = corrent asimètrica de curtcircuit en kA, determinada per la següent expressió: 
 
I alhora aquesta esta definida com: 
 
 
On es coneguda la intensitat de curtcircuit trifàsica (I’’K3 = 13.94 kA en el cas més 
desfavorable), i la relació R/X, omesa a efectes de càlcul per la corrent de curtcircuit, amb valor 
R/X = 1/12.4 = 0.08. 
Per la taula corresponent (consultar “Annex E: taules i gràfiques per càlculs”) obtenim un valor 
de χ = 1.7 
 
 
Is = 33.5140 kA 
 
 
I’s = 31.1680 kA 
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FH = 364.29 N 
Esforços en les barres 
Per tal d’evitar la deformació i el deteriorament de la barra si es veu sotmesa a intensitats de 
curtcircuit, s’ha d’estudiar els esforços a que es veuen sotmeses les barres i comprovar que 
aquests esforços no superen els esforços que el propi material que constitueix la barra es 
capaç de suportar. 
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Mentre que l’esforç de la fase parcial (*) es: 
 
 
(*) l’esforç de la fase parcial únicament s’utilitza en el cas de que en una mateixa fase estigui 
composta per varies barres. Representaria l’esforç entre barres de la mateixa fase.  
L’esforç resultant per aguantar l’embarrat es composa dels esforços de fase i de fase parcial, 
tal com: 
 
I al no existir composició de l’esforç per part de l’esforç de la fase parcial: 
 
On 
β = factor d’esforç de fase 
W = mòdul resistiu del material, en cm3, depèn del tipus d’estructura. 
F = força electrodinàmica a la que es veu sotmesa la barra en front a un curtcircuit, en 
N 
LH = longitud de la barra, en cm. 
LT = distància entre barres, en cm. 
Resolent la primera equació es té que: 
β = 1 (consultar “Annex E: taules i gràfiques per càlculs”.) 
WH = 0’75 (consultar “Annex E: taules i gràfiques per càlculs”.) 
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σH = 2.276’81 N/cm
2 
Així doncs, l’esforç resultant total es: 
σR = σH = 2.276’81 N/cm
3 
Comprovació del material 
Per tal de verificar que el material del que està compost l’embarrat compleix amb les 
especificacions i sol·licitacions d’esforços electrodinàmics, s’ha de complir que: 
 
 
Essent σ0.2 el límit de fluència mínim del material (factor de límit elàstic) que pot suportar, en 
les mateixes unitats que l’esforç creat pel curtcircuit, en aquest cas, N/cm2. I aplicant un factor 
de seguretat de 1.5 al resultat. 
Així doncs, pel material seleccionat E-Cu F 25 (consultar “Annex E: taules i gràfiques per 
càlculs”.) es té que σ0.2 = 200 N/mm





Per tant, queda demostrat que l’embarrat podrà suportar els esforços electrodinàmics als que 
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Sol·licitació tèrmica. Sobreintensitat tèrmica admissible 
 
Tal i com ja s’ha vist, un augment de intensitat, ja sigui deguda a un augment de sol·licitació de 
càrrega o deguda a una sobreintensitat tipus curtcircuit afecta negativament a les 
característiques del material, tant mecàniques com elèctriques. Podent arribar al punt de 
carbonitzar el conductor, aïllants o elements de l’aparamenta, i per conseqüència, empitjorar 
considerablement la situació, ja nefasta de per sí, del curtcircuit. 
Per tal d’evitar aquesta crítica situació, a continuació es realitza l’estudi necessari per tal de 
comprovar les sol·licituds tèrmiques del material en sí i verificar que no es fa malbé en front a 
corrents de curtcircuit que el puguin travessar durant el temps en que triguen a actuar les 
proteccions dedicades a interrompre les corrents de curtcircuit.  
Els esforços tèrmics depenen de la magnitud, de la corba i de la duració de la intensitat de 




Ith = esforç tèrmic sol·licitat pel material degut a una intensitat de curtcircuit donada 
I’’K = indica la intensitat generada pel curtcircuit 
m = factor que depèn de temps d’actuació de les proteccions i del factor χ 
n = factor que depèn de temps d’actuació de les proteccions i la relació IK/Ia. 
Els valors “m” i “n” es poden consultar en les taules corresponents ubicades en l’Annex E. 
m = f (ta, χ) 
χ = 1.7 
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ta = temps d’actuació de les proteccions 
Per tal de determinar el temps de reacció de les proteccions, es consulten les corbes de dispar 
de les proteccions en els interruptors automàtics a instal·lar als nodes d’alta i de baixa tensió*. 
(*) Ens referim a Alta tensió AT, al costat de 15 kV del transformador, mentre que ens referim a 
Baixa Tensió BT, al costat de 6.6 kV. 
Taula de temps d’actuació i dispar de les proteccions: consultar “Annex E: taules i gràfiques per 
càlculs”. 
La taula entra les següents variables: temps de dispar en funció de sobreintensitat respecte a 
la nominal (I/Is), paràmetre adimensional que indica la relació i la magnitud de la 
sobreintensitat o el curtcircuit. 
Si es té les intensitats següents, referint-se al següent esquema: 
 
Esquema 56: Proteccions per interruptors automàtics del centre de generació 
On podem diferenciar el costat del primari dels transformadors (Node 1, N1) i el costat del 
secundari (Node 2, N2). 
Node 1: 
Intensitat nominal I1 = 109’34 A 
Intensitat de curtcircuit I1k = 5.010’94 A 
I1k/I1 = 45’8 
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Node 2: 
Intensitat nominal I2 = 48’11 A 
Intensitat de curtcircuit I2k = 13.944’58 A 
I2k/I2 = 289’84 
Consultant la taula, en els dos casos resulta que les proteccions actuen a 0.09 s, 90 ms. Aquest 
es el valor a emprar d’ara en endavant per a la realització del càlcul de la sol·licitació tèrmica 
del material. 
Per tant, amb: 
χ = 1.7 
ta = 0.09 s 
 
Gràfica 30: factor "m" resolt 
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m = 0.4 
n = f (ta, I’’k/Ik) 
ta = 0.09 
I’’k/Ik = 2.5 
Ik = corrent permanent de curtcircuit, es defineix com: 
 
Considerat a efectes de càlcul i per facilitar aquests com a 2.5 vegades inferior al corrent de 
curtcircuit nominal trifàsic. 
 
Gràfica 31: factor "n" resolt 
 
n = 0.87 
Reprenent de nou l’equació inicial: 
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Aleshores tenim que: 
I’’k = 13.94 kA 
m = 0.4 




Ith = 15.71 kA 
 
Comprovació del material 
Els materials tenen la suficient resistència tèrmica en front a curtcircuits si: 
 
Essent Sth la densitat de corrent que circula pel material en cas de curtcircuit (en A/mm
2), es a 
dir, la relació entre la intensitat de curtcircuit a efectes tèrmics i la secció d’aquest: 
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Mentre que el terme al que ens referim com SthN, indica la densitat màxima de corrent que pot 
circular pel material del que estan compostes les barres abans de sofrir ruptures o 
deformacions plàstiques, valor que no es pot superar. 
Els valors de SthN es consulten en taules, i varien segons el material del que està composta la 
barra. En aquest cas es de coure. 
Es consulten les taules annexes al document de la densitat màxima admissible pel material de 
coure. (consultar “Annex E: taules i gràfiques per càlculs”) 
SthN = f(θ i, θf) 
Per tal d’obtenir els valors correctes de la taula de densitat de corrent màxima, s’ha d’indicar 
els valors de temperatura inicial i temperatura final de les barres. Desconeixent dites dades, es 
fa servir com a valor de la temperatura inicial el valor de la temperatura màxima admissible de 
servei, 45 ºC. Mentre que com a temperatura final, es considera la temperatura admissible del 
conductor/barra en cas de curtcircuit, que correspon en el cas del coure a 200 ºC. 
θ i = 45 ºC 
θf = 200 ºC 
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Gràfica 32: densitat màxima admissible per coure. resolta 
 
SthN = 150 A/mm
2 
Així queda demostrat que el material del que està feta la barra dels embarrats, i amb la secció 
determinada de 30 x 5 mm, pot suportar tèrmicament la intensitat de curtcircuit sense 
deformar-se o fer-se malbé. 
104’66 A/mm2  <   150 A/mm2 
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Tal i com es conegut, tots els conductors elèctrics degut a l’efecte Joule que es crea pel pas de 
corrent elèctrica a través d’un material amb una resistència determinada, tendeixen a 
empitjorar les seves propietats, tant elèctriques com mecàniques, es degut a això que s’ha de 
tenir cura amb el procés de refrigeració de cada una de les màquines. S’ha de mantenir en tot 
moment la temperatura adient, marcada pel fabricant, per tal de garantir el seu correcte 
funcionament, ja que un augment indesitjat de temperatura a l’interior o a l’exterior de la 
màquina pot afectar negativament al seu rendiment i, en el pitjor dels casos, fer malbé la 
màquina havent de substituir aïlladors danyats, o cables en mal estat. 
Es procedirà a realitzar els càlculs adients per tal de facilitar informació tal com: 
− Dimensionament de reixes de ventilació de la sala de màquines contenidora del grup 
generador. 
− Dimensionament de reixes de ventilació del centre de transformació prefabricat. 
− Així com l’estudi de necessitat de ventilació forçada en cada un dels locals. 
Degut a que la màquina síncrona generadora compta en el seu interior d’un ventilador solidari 
a l’eix motriu per garantir la seva correcte ventilació interna, únicament s’ha de garantir una 
puresa acceptable de l’aire contenidor en el recinte de la sala de màquines. 
Mentre que sí que dissenyarem la superfície d’evacuació de l’aire i la renovació d’aquest en el 
centre prefabricat de formigó. 
Es procurarà utilitzar ventilació natural en tots aquells casos en els que la ubicació del centre, 
dimensions i característiques de l’entorn ho permetin. En cas contrari, es recorria a la 
ventilació forçada. 
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Per a calcular el volum d’aire necessari per a la ventilació, es necessari establir el salt tèrmic, es 
a dir, la diferència entre la temperatura de l’aire de sortida del centre i la temperatura 
d’entrada. 
A fi d’establir el salt tèrmic aplicable en el present càlcul, s’han tingut en compte les següents 
previsions: 
− L’aire a l’entrada del circuit de ventilació no sobrepassarà els 40 ºC, segons la norma 
UNE-EN 60076-1. 
− L’escalfament de l’oli en la part superior del transformador serà inferior a 55 ºC, 
segons la norma UNE-EN 60076-2. 
− Segons la norma UNE 20110, apartat 3, la temperatura del medi refrigerant 
considerada per al càlcul de la potència nominal definida en la norma UNE-EN 60076-1 
és de 20 ºC, però s’han tingut en compte les desviacions sobre aquest valor, de 
manera que la disminució de la vida resultant d’un funcionament durant l’estiu a una 
temperatura superior a 20 ºC es compensa amb l’augment resultant del funcionament 
a una temperatura inferior a 20 ºC durant el període d’hivern. 
Així doncs, el volum d’aire a renovar a l’interior de la caseta dels equips transformadors ve 






WCu = pèrdues en càrrega del transformador, en kW. 
WFe = pèrdues en buit del transformador, en kW. 
h = distància vertical reixes de ventilació, h = 2’535 m 
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Δt = diferència de temperatura entre l’aire de sortida i entrada considerant en aquest 
cas que amb el funcionament nominal del transformador s’assoleix una Tª de servei de 
40ºC, mentre que considerem a l’exterior una Tª ambient de 20ºC, Δt = 40 – 20 = 20 ºC 
Q = quantitat de volum d’aire a renovar a l’interior de la sala que alberga els equips 
transformadors, en m3/h. 
Consultant la fitxa tècnica dels transformadors elegits: 
− Pèrdues en buit = 1’75 kW 
− Pèrdues en càrrega = 13’50 kW 
Per tant: 
 
Q = 4.485’29 m3/h 




WCu = pèrdues en càrrega del transformador, en kW. 
WFe = pèrdues en buit del transformador, en kW. 
h = distància vertical reixes de ventilació, h = 2’535 m 
213 
Projecte de l’aprofitament hídric de la Serra de Tramuntana 
1. Memòria 
Δt = diferència de temperatura entre l’aire de sortida i entrada considerant en aquest 
cas que amb el funcionament nominal del transformador s’assoleix una Tª de servei de 
40ºC, mentre que considerem a l’exterior una Tª ambient de 20ºC, Δt = 40 – 20 = 20 ºC 
K = coeficient en funció de la reixa d’entrada de l’aire, considerat en aquest cas un 
valor de 0.6. 






Sr = 0.7436 m
2 
La superfície de ventilació calculada correspon a la d’un transformador, al estar distanciats 
considerablement un de l’altre a dintre del propi centre de transformació, es consideren aïllats 
tèrmicament l’un de l’altre, i a efectes de càlcul de ventilació, es considera com a dos 
transformadors independents, cadascun amb les seves reixes de ventilació corresponents. 
Es disposarà de sis reixes per a la ventilació del centre, tres per a cada grup transformador, una 
d’elles estarà situada en la part frontal superior, l’altre en la part posterior superior, amb unes 
dimensions cada una d’elles de 1.319 x 321 mm, i finalment una tercera situada al lateral del 
prefabricat, a la part superior, amb unes dimensions de 960 x 321 mm, aconseguint així una 
superfície total de ventilació de 1.1549 m2. 
Degut a la ubicació del centre de transformació i la inexistència al voltant del mateix 
d’obstacles i/o impediments que impossibilitin la correcta ventilació del volum d’aire necessari 
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per a la correcta refrigeració, no serà necessària la instal·lació d’equip d’extracció forçada 
d’aire del seu interior. 
En cas de ser necessària la utilització addicional d’extracció de calor interior per ventilació 
forçada degut a la impossibilitat de ventilació natural de l’aire i a les correnties interiors. 
S’instal·larà un extractor en el centre de transformació, capaç d’evacuar un volum d’aire igual 
o superior a: 
Q = 4.485’29 m3/h 
Igualment, si fos necessària l’aplicació del mètode de ventilació forçada. El propi centre de 
transformació prefabricat de Schneider Electric, disposa de sistema de ventilació forçada 
mitjançant ventiladors de la marca S&P model HCFB/4-500/H capaços d’extreure un cabal 
màxim de 9.200 m3/h. Aleshores, s’instal·laria aquests sistema si, es comprovés la manca de 
corrent d’aire al lloc d’emplaçament del CT. 
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Un projecte d’inversió en un aprofitament hidroelèctric exigeix uns costos al llarg del seu cicle 
de vida, proporcionant alhora uns ingressos també distribuïts al llarg de la seva vida útil. Els 
costos d’inversió inclouen els pagaments inicials i el pagaments de quantitats anuals amb una 
part fixa, ja siguin assegurances o impostos sobre l’electricitat i peatges per a la seva venta, i 
costos de manteniment i operació de la maquinària que ho requereixi. Mentre que els 
ingressos corresponen a les ventes de l’energia elèctrica generada. Al final del projecte es 
veurà com quedarà un balanç de costos beneficis, que hauria d’esser sempre positiu cap a la 
persona inversora en el mateix. 
Beneficis • Venta d’energia elèctrica 
Costos 
• Construcció canalitzacions 
• Construcció de la central 
• Manteniment 
• Peatges per a fer ús de les línies de distribució elèctriques 
 
Taula 36: Elements interventors beneficis - pèrdues 
La taula mostra els diferents elements que intervenen alhora de l’intercanvi de beneficis i 
pèrdues amb els socis participants amb el capital de la central 
On referent a la taula anterior, es pot considerar com a valors de caire econòmic fixes, els 
següents: 
Construcció de la canalització i de central: els valors estan completament definits per cada una 
de les parts del projecte, amb el corresponent pressupost, tot i que els valors poden oscil·lar 
entre uns marges depenent de les constructores i/o empreses envoltes en el 
desenvolupament, el valor pot estar definit com a fix i no variant en el temps, almenys un cop 
acabada l’obra. 
Manteniment: el valor del cost del manteniment que porta la central pot esser considerat com 
a fix, podent -se definir com un cost total anual a invertir amb el manteniment de la central, 
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degut a reparacions, supervisions, substitució d’elements, etc. Que, evidentment aquest cost 
té tendència natural a augmentar -se un petit percentatge amb el pas dels anys, principalment 
degut a l’envelliment dels elements, corrosió, erosió del terreny, etc. Però tot i així, el valor 
assumit dintre de tota la vida útil de la central, pot considerar -se constant. 
Mentre que es prenen com a valors evolutius, o no constants amb el pas del temps: Tots 
aquells valors que no depenen estrictament del caire tècnic, material o de construcció i obra 
civil, es a dir, costos i valors que estiguin d’alguna manera enllaçats i mandats per  lleis, 
governs, societat, demandes, etc. Es consideren com a costos no fixes, el preu de venta del 
kWh de l’energia elèctrica i les tasses a pagar per fer us de les línies elèctriques propietat de 
Red Eléctrica. 
El present anàlisis econòmic té com a objecte comparar els ingressos i els costos per a cada 
una de les possibles alternatives a fi de decidir quina entre totes elles convé procedir. O si per 
contra es més convenient abandonar per complet el projecte degut a la seva baixa rendibilitat 
econòmica. 
Des d’un punt de vista econòmic, una central que empra energia renovable, com la del present 
projecte dista d’una central que per contra empra combustibles fòssils en que la primera 
normalment exigeix uns costos d’inversió majors que la segona, però pel contrari, al no 
necessitar combustibles externs als que proporciona el mateix medi ambient, el cost de 
manteniment i d’explotació son evidentment més reduïts. 
El principal problema que es planteja es que la moneda no es constant al llarg de tot el cicle de 
vida de la central, podent tenir un valor en l’actualitat i sofrir importants modificacions al llarg 
de la vida útil de la central. Per tant, s’ha de tenir una perspectiva dels costos futurs de la 
moneda actual. Si bé el cost mitjà de l’energia invertida a la xarxa elèctrica no té la necessitat 
d’esser comprada pel mateix valor en tots els anys de producció. Es degut a això que per a la 
realització del present apartat, s’actuarà tenint en compte una previsió de l’evolució sempre 
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favorable del cost de l’energia elèctrica, augmentant aquest un possible 4% respecte de 
l’actual, dades basades en l’evolució històrica de la moneda i del preu del kWh. 
De tal manera que la previsió de l’augment del cost mencionat, es pot representar en un gràfic 
interpretatiu. Amb resultats des de l’any actual fins a 30 anys en endavant, per aproximar el 
temps d’amortització de la central. 
 
Gràfica 33: evolució preu de venta energia elèctrica en 30 anys 
Partint del valor inicial establert per a la venta d’energia elèctrica procedent de centrals en 
l’any 2012 per l’OMIE en 47.23 €/MWh (línia vermella). 
Període d’amortització 
 
Aleshores, el període d’amortització es senzillament la relació establerta entre els costos i els 
















Previsió de l'increment del preu de l'energia 
elèctrica en 30 anys
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Gràfica 34: balanç costos - beneficis 
Es defineix com a període d’amortització o amortització com a aquell període de temps de 
recuperació d’una inversió qualsevol. Es a dir, quant els beneficis obtinguts superen el cost de 
la inversió i es fan positius respecte de la inversió inicial, tal com: 
Costos Beneficis
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Gràfica 35: Exemple de modelització de període de retorn o d’amortització. 
On en aquest exemple de modelització del sistema d’amortització es té que: 
La línia blava representa el cost de la inversió, inclou costos fixos (que fan que la corba no 
comenci des del 0) i costos variables (causants de que la corba no sigui una recta pel fet 
d’augmentar costos a mesura que avança el pas del temps) 
La línia vermella representa la corba de beneficis de la nostra inversió, en el cas en concret que 
abarca aquest projecte, aquesta corba únicament descriu la modificació temporal de l’evolució 
del preu de l’energia elèctrica venuda. 
La línia verda descriu l’evolució del capital invertit en el desenvolupament de la 
infraestructura, es considera que quant es negatiu, el capital dedicat a aquest projecte dels 
inversors es negatiu, mentre que si es fa positiu, el capital també ho fa. 
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El terme “y” correspon al sumatori de tots costos fixes aplicables a tot el conjunt de la 
instal·lació,equivalen evidentment a les pèrdues inicials al començament de la fase productiva 
de la central. 
El terme “x” correspon al període d’amortització, en unitats de temps, que es el punt on la 
corba d’ingressos o beneficis supera la de costos i es quant el capital es fa positiu i diem que es 
quant es comença a guanyar. Aquest terme, contràriament del terme “y” no es fix, ja que 
depèn de totes les variables evolutives temporalment que intervenen, podent desplaçar el 
punt “x” més a la dreta o a l’esquerra del gràfic. 
Aquest sistema descrit es aplicable a qualsevol àmbit financer basat amb beneficis – costos de 
capital. 
Costos de manteniment de la central 
Es definiran els costos de manteniment com tots aquells costos que són de necessària aplicació 
a la central per tal de garantir un correcte funcionament i impedir una baixada brusca del 
rendiment inicial de la instal·lació. 
S’inclouen: 
Supervisió i manteniment de tot el traçat de la canalització incloent periòdicament tasques 
d’exploració visual de tot el recorregut, així com tasques de supervisió de la correcta 
estanquitat de la canonada. 
Supervisió i manteniment de totes les infraestructures elèctriques que componen la central: 
turbina, generador, convertidor, transformadors i cel·les de protecció i distribució. Inclou 
manteniments anuals de les estructures, així com supervisió i anàlisis del correcte 
funcionament i aïllament de l’aparamenta en tensió. 
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Degut a que tots els costos de manteniment també poden anar variant de forma no lineal i 
irregular al llarg del temps, es fa una estimació d’aquests costos anualment, essent d’un 0.11 % 
(*) del capital total invertit en la infraestructura, de tal manera que: 
8,229.505’20 € · 0.11 % ≈ 9.000 €/anuals 
(*) valor obtingut aproximant com a costos de manteniment seguint el següent criteri: 
− Canalització  valor afegit un 0.003 % (2.147’39 €/anuals) 
− Turbina  valor afegit un 0.1 % (957’74 €/anuals) 
− Generador  valor afegit un 5 % (1.666’05 €/anuals) 
− Convertidor  valor afegit un  5 % (1.766’10 €/anuals) 
− Transformador  valor afegint un 5 % (1.216’00 €/anuals) 
− Centre prefabricat de formigó  valor afegint un 5 % (758’75 €/anuals) 
− Cel·les de protecció i comandament  valor afegint un 10 % (566’52 €/anuals) 
Costos de peatges 
Els beneficis que es generen per la venta d’energia elèctrica, van lligats als costos que implica 
injectar dita energia a la xarxa i infraestructura elèctrica espanyola. Pel simple fet d’usar els 
serveis i les línies elèctriques de distribució i transport de la xarxa elèctrica espanyola, 
procedents d’una empresa aliena a qualsevol relacionada amb la producció d’energia del 
present projecte, s’han de pagar unes tases corresponents als MWh injectats a la xarxa. 
Aquests peatges vénen marcats i discriminats segons la disposició 20646 del BOE del 31 de 
desembre de 2011 sec I pàgina 146699, recollit en el Reial Decret 647/2011 de 9 de maig, tal 
com: 
 
Taula 37: preus dels terme d'energia dels peatges d'accés d'alta tensió 
222 
Projecte de l’aprofitament hídric de la Serra de Tramuntana 
1. Memòria 
Per tant, per una producció anual de 11.534’24 MWh, es correspon a un cost per costos anuals 
de peatges de: 
0’001226 €/kWh · 11.534’24·103 kWh = 14.140’9782 € 
Costos per injecció d’energia reactiva 
La injecció d’energia reactiva a la xarxa elèctrica també queda penalitzada segons la disposició 
20646 del BOE del 31 de desembre de 2011 sec I pàgina 146700, recollit de l’article 9.3 del 
Reial Decret 1164/2001 de 26 d’octubre, tal com: 
 
Taula 38: terme de facturació d'energia reactiva. Article 9.3 del Reial Decret 1164/2001 de 26 d’octubre 
Per tant, per un factor de potència donat pel grup generador de cosΦ = 0.8, inductiu nominal i 
per una potència aparent total de S = 2.300 kVA resulta que: 
 
Gràfica 36: representació triangle de potències 
On: 
S = potència aparent generada (en VA o múltiples de VA) 
P = potència activa generada (en W o múltiples de W) 
Q = potència reactiva generada (en VAr o múltiples de VAr) 
Φ = angle de desfasament entre tensió i corrent generada 
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Q = 1.380 kVAr 
I correspon a un cost anual de: 
0.041554 €/kVAr · 1380 kVAr = 57’34452 € 
 
Tendència de beneficis 
 
Un altre paràmetre molt útil per a l’ajuda de la decisió de la valoració d’una opció o un altre, 
en el cas de que existeixin vàries opcions es la tendència que segueixen els beneficis obtinguts 
al llarg del període d’estudi. Consisteix en determinar la velocitat d’evolució dels beneficis 
generats per la central en sí, (aplicable a qualsevol altre sistema de característiques similars). 
La velocitat en aquest cas es considerada com l’equivalent de la tendència de la corba 
“beneficis” , amb un model semblant al de la tendència quant parlem d’estadística de conjunt 
de valors. Al contrari de la definició pròpiament dita de la tendència emprada en l’àmbit de 
l’estadística, en aquest cas sí que es possible emprar aquesta tendència per predir el futur de 
beneficis a períodes llarg d’anàlisis, ja que d’altre forma no seria possible comparar valors 
obtinguts amb distintes opcions. 
L’objectiu d’aquesta tècnica en el present projecte es poder valorar gràficament i d’una 
manera més fàcil la velocitat de creixement de beneficis. D’aquesta manera es pot comparar 
amb tendències de creixements de les opcions alternatives i determinar, sota una sèrie de 
premisses a considerar, quina d’elles creix més ràpidament, tal com: 
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Si es té una corba de beneficis com la que segueix, 
 
Gràfica 37: corba beneficis - temps 
Es pot aplicar amb qualsevol programa informàtic de fulles de càlcul un càlcul automàtic sobre 
la tendència que segueix aquesta corba, 
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La corba de tendència, ens proporciona dades com la pendent, tant la magnitud de la pròpia, 
com si es positiva o negativa, donant tots aquests valors en forma d’equació de la recta y = A x 
+ B. Una altre dada que ens informa la línia de tendència es R2, o el coeficient de determinació, 
(representat com a “C”) que representa el percentatge d’adequació del model registrat com a 
corba de tendència amb les dades presentades com a “reals”. 
S’ha utilitzat aquest mètode, conjuntament amb el de període d’amortització per tal de 
determinar l’opció més favorable en la decisió presa en l’apartat de l’elecció del diàmetre 
òptim de la canonada a utilitzar en el present projecte. 
Ratis financers 
 
Els ratis financers, també coneguts com a indicadors o indicis financers, son les raons que ens 
permeten analitzar els aspectes favorables i desfavorables de la situació econòmica i financera 
de l’estat del sistema financer a analitzar. 
Es defineixen com la relació entre els beneficis obtinguts amb els costos totals en la inversió: 
 
 
Per tant, ens permeten comprovar i comparar alternatives entre distintes valoracions per tal 
de diferenciar-les entre elles i decidir quina d’elles es la que econòmicament parlant, surt més 
a compte. A major rati, més a compte surt la instal·lació. 
Aquest estudi amb ratis es aplicable al la decisió inicial on es contempla la viabilitat econòmica 
d’instal·lar la canonada amb distintes opcions de diàmetres. 
Es comprova a l’apartat corresponent (“potència i energia”) que amb una evolució del 
diàmetre, també evoluciona l’energia generada per la central, disminuint així les pèrdues de 
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càrrega que es creen en la canalització, i amb la modificació de l’energia generada, 
evidentment, modifica amb la mateixa proporcionalitat els beneficis obtinguts. 
Resum 
 
Es fàcil doncs, reconstruir ara una taula d’evolució temporal referents als paràmetres descrits 
fins ara, per tal d’aconseguir: 
− Informació sobre la tendència dels beneficis 
− Visió global del conjunt en un període temporal llarg de 30 anys 
− Períodes d’amortització 
La corba d’evolució dels costos totals de la instal·lació ve definida per: 
− Cost total d’inversió inicial de tota la infraestructura (8,229.505’20 €) 
− Costos referents a manteniment de les instal·lacions (9.000 € anuals) 
− Costos referents a peatges per injecció d’energia a xarxa (14.140’97 € anuals) 
− Costos referents a injecció d’energia reactiva a la xarxa (57’34 € anuals) 
Mentre que la corba de beneficis ve definida per: 
− Beneficis per venta d’energia elèctrica, al primer any de producció (487.090’95 €) 
− Increment del 4 % del preu de venta de l’energia elèctrica segons previsió 
Així doncs, analitzant els anys un per un s’obté la següent taula d’anàlisis econòmic: 
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anys ε beneficis beneficis acumulats cost cost acumulat Capital
1 42,2300 487.090,95 €             487.090,95 €               8.252.703,51 €    8.252.703,51 €     7.765.612,56 €-        
2 43,9192 506.574,59 €             993.665,54 €               23.198,31 €         8.275.901,82 €     7.282.236,28 €-        
3 45,6760 526.837,57 €             1.520.503,11 €            23.198,31 €         8.299.100,13 €     6.778.597,02 €-        
4 47,5030 547.911,07 €             2.068.414,19 €            23.198,31 €         8.322.298,44 €     6.253.884,25 €-        
5 49,4031 569.827,52 €             2.638.241,70 €            23.198,31 €         8.345.496,75 €     5.707.255,05 €-        
6 51,3793 592.620,62 €             3.230.862,32 €            23.198,31 €         8.368.695,06 €     5.137.832,74 €-        
7 53,4344 616.325,44 €             3.847.187,76 €            23.198,31 €         8.391.893,37 €     4.544.705,61 €-        
8 55,5718 640.978,46 €             4.488.166,23 €            23.198,31 €         8.415.091,68 €     3.926.925,45 €-        
9 57,7947 666.617,60 €             5.154.783,82 €            23.198,31 €         8.438.289,99 €     3.283.506,17 €-        
10 60,1065 693.282,30 €             5.848.066,13 €            23.198,31 €         8.461.488,30 €     2.613.422,17 €-        
11 62,5107 721.013,60 €             6.569.079,72 €            23.198,31 €         8.484.686,61 €     1.915.606,89 €-        
12 65,0111 749.854,14 €             7.318.933,86 €            23.198,31 €         8.507.884,92 €     1.188.951,06 €-        
13 67,6116 779.848,30 €             8.098.782,17 €            23.198,31 €         8.531.083,23 €     432.301,06 €-            
14 70,3161 811.042,24 €             8.909.824,40 €            23.198,31 €         8.554.281,54 €     355.542,86 €            
15 73,1287 843.483,93 €             9.753.308,33 €            23.198,31 €         8.577.479,85 €     1.175.828,48 €        
16 76,0538 877.223,28 €             10.630.531,61 €         23.198,31 €         8.600.678,16 €     2.029.853,45 €        
17 79,0960 912.312,21 €             11.542.843,83 €         23.198,31 €         8.623.876,47 €     2.918.967,36 €        
18 82,2598 948.804,70 €             12.491.648,53 €         23.198,31 €         8.647.074,78 €     3.844.573,75 €        
19 85,5502 986.756,89 €             13.478.405,42 €         23.198,31 €         8.670.273,09 €     4.808.132,33 €        
20 88,9722 1.026.227,17 €         14.504.632,59 €         23.198,31 €         8.693.471,40 €     5.811.161,19 €        
21 92,5311 1.067.276,25 €         15.571.908,85 €         23.198,31 €         8.716.669,71 €     6.855.239,14 €        
22 96,2324 1.109.967,30 €         16.681.876,15 €         23.198,31 €         8.739.868,02 €     7.942.008,13 €        
23 100,0817 1.154.366,00 €         17.836.242,15 €         23.198,31 €         8.763.066,33 €     9.073.175,82 €        
24 104,0849 1.200.540,64 €         19.036.782,78 €         23.198,31 €         8.786.264,64 €     10.250.518,14 €      
25 108,2483 1.248.562,26 €         20.285.345,04 €         23.198,31 €         8.809.462,95 €     11.475.882,09 €      
26 112,5783 1.298.504,75 €         21.583.849,80 €         23.198,31 €         8.832.661,26 €     12.751.188,54 €      
27 117,0814 1.350.444,94 €         22.934.294,74 €         23.198,31 €         8.855.859,57 €     14.078.435,17 €      
28 121,7647 1.404.462,74 €         24.338.757,48 €         23.198,31 €         8.879.057,88 €     15.459.699,60 €      
29 126,6352 1.460.641,25 €         25.799.398,73 €         23.198,31 €         8.902.256,19 €     16.897.142,54 €      
30 131,7007 1.519.066,90 €         27.318.465,63 €         23.198,31 €         8.925.454,50 €     18.393.011,13 €      
1. Memòria 
De tal manera que es té per la suma total de producció de 30 anys uns beneficis acumulats al 
llarg de tot aquest període de 27,318.465’63 €, mentre que el total de costos per la inversió, 
sumant els costos referents a manteniment de les instal·lacions, peatges i penalitzacions per 
injecció d’energia reactiva, ascendeix a  8,925.454’50 €. 
Per tant, el rati financer global de la producció és igual a: 
27,318.465’63 € / 8,925.454’50 € = 3’06 
La qual cosa indica que es evidentment positiu al llarg dels 30 anys analitzats. 
D’altra banda, també es conclou que el període de retorn de la inversió del capital es de 14 
anys, tal i com mostra la diferència de beneficis acumulats respecte de costos acumulats 
(columna “capital”) que és quant el capital es fa positiu respecte de l’any anterior. 
La informació obtinguda permet obtindre una mitjana de beneficis mensuals referint-nos 
sempre al resultat obtingut al llarg dels 30 anys de l’anàlisi, ja que, evidentment, es evolutiu al 
llarg del temps, i per tant, el rati de beneficis mensual també ho és: 
Per uns beneficis totals al llarg de 30 anys de: 27,318.465’63 € es té que: 
 
 
75.884’63 € mensuals 
Igualment amb els costos totals d’inversió: per uns costos totals al llarg dels 30 anys de 
previsió de 8,925.454’50 €, s’aconsegueix la mitjana de costos d’inversió mensual de: 
 
 
24.792’93 € mensuals 
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Aleshores, el rati de beneficis mensual mitjà aconseguit al llarg de la previsió feta per a 30 anys 
de possible vida útil de la central és de: 
 
 
51.091’70 € mensuals (*) 
(*) Aquest valor és un indicatiu de la factibilitat de la central al llarg de la seva vida útil 
aproximada, sempre i quant no hi hagi variacions brusques sobre les previsions indicades en el 
present apartat. Evidentment, aspectes com els canvis de valors monetaris, canvis de 
legislacions, econòmiques, polítiques nacionals, internacionals o mundials i d’altres aspectes 
que pugui influenciar en els valors “tipus” i les aproximacions fetes en el present projecte faran 
variar i modificar el valor pres com a mitjà de beneficis, tant del caire anual i mensual. 
Anàlisi del pressupost 
El pressupost total i el resum de cada una de les partides esmentades en aquest indica el valor 
general d’aquestes. De tal manera que podem relacionar-les unes amb les altres per tal de 
comprovar quina d’elles te a efectes econòmics, un valor més important que la resta, tal com: 
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Gràfica 39: comparació de costos  en el total pressupostat 
(*) Valors indicats en el gràfic com a percentatges en tant per cent respecte del total 
pressupostat, % 
S’aprecia en el gràfic anterior que hi ha una clara tendència de que els costos amb major 
potencial econòmic es troben en la partida de canalització, seguida per la consideració de 
l’element turbina. 
Per aquest fet s’ha pres real interès en el projecte en l’apartat de càlculs i selecció de 
canalització òptima. Ja que, al ser el primer element en que es troba l’energia potencial a 
aprofitar, a efectes de rendiment general de la instal·lació global es el més destacat en front a 
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CANALITZACIÓ TURBINA
GENERADOR CONVERTIDOR
TRANSFORMADOR CENTRE PREFABRICAT DE FORMIGÓ
CEL·LES DE PROTECCIÓ I COMANDAMENT
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ESTUDI DE L’ IMPACTE AMBIENTAL 
 
En el present estudi es pretén analitzar tot l’entorn mediambiental que envolta, es veu afectat 
o repercutit, ja sigui de manera directa com de manera indirecta, tot el procés i 
desenvolupament de la construcció de la infraestructura que dona lloc a aquest projecte. 
Així com les repercussions negatives que poden sofrir les persones humanes que, ja sigui de 
manera prolongada, o en un moment determinat pugui acostar-se a l’estació generadora 
d’energia elèctrica, i veure’s sotmesa als camps electromagnètics generats pels elements 
elèctrics on circula corrent elèctrica. 
Antecedents 
 
Es redacta donant compliment a la normativa que li es d’aplicació. 
Dit projecte respon a la necessitat de renovar l’actual conducció de subministrament d’aigua a 
la ciutat de Palma des de l’embassament des Cúber, que degut a l’envelliment natural 
d’aquesta conducció es la causa de pèrdues de qualitat d’aigua avaluades, ja en els anys 80, en 
2 Hm3. Tenint en compte que en aquelles dates el volum d’aigua desembassat era de 5.4 Hm3, i 
per un volum mitjà en els últims 10 anys es de 10.7 Hm3, es raonable estimar que dites 
pèrdues poden haver-se duplicat. 
Les pròpies condicions de disseny de la conducció des de el projecte inicial, establien una 
limitació de la pressió màxima de treball a 15 atm, o l’equivalent 150 m.c.a (metres de 
columna d’aigua). El desnivell que hi ha entre l’embassament (prenent una cota mitjana entre 
els nivells d’omplit de l’embassament) i l’estació potabilitzadora ETAP de Lloseta, es d’uns 570 
m aproximadament, el que en definitiva constitueix una reserva d’energia néta i renovable 
quantificada en el projecte objecte de estudi en 11.534’86 MWh anuals. El seu aprofitament 
suposaria un estalvi en termes de CO2, de aproximadament de 3 mil tones a l’any. 
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Evitar la pèrdua d’aigua de qualitat i aprofitar el potencial energètic disponible son les 
necessitats que justifiquen l’actual projecte. 
Objecte d’estudi de l’impacte mediambiental 
 
L’estudi es l’eina tècnica que estableix la repercussió que en el medi ambient tindrà el projecte 
als efectes de determinar la seva viabilitat, avaluant els impactes de tot ordre i per a tot el 
procés de disseny, implantació i explotació de l’actuació avaluada. 
Justificació de la necessitat 
 
Les obres projectades es poden classificar dins de l’apartat de Projectes d’enginyeria hidràulica 
i de gestió d’aigua, i més concretament com una instal·lació de conducció d’aigua de longitud 
major a 2 kilòmetres , que discorre per un espai catalogat com ANEI (Àrea Natural d’Espècies 
d’Interès) amb alt nivell de protecció. 
Aquesta classificació es correspon amb la inclosa en l’Annex I de la Llei 11/2006, de 14 de 
setembre d’avaluacions d’impacte ambiental i avaluacions ambientals estratègiques en les Illes 
Balears. 
Diagnosis territorial i ambiental 
 
En el present apartat es procedeix a fer l’examen d’estat de l’emplaçament i les condicions 
ambientals que l’envolten, abans de la realització de les obres, així com dels tipus existents 
d’ocupació del sol i aprofitament d’altres recursos naturals, tenint en compte les activitats ja 
existents. 
S’identifiquen tots els aspectes ambientals que es puguin veure afectats per l’actuació 
projectada. 
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Es procedeix a una descripció de les interaccions ecològiques clau i, a partir d’aquestes dades, 
s’estudia comparativament la situació ambiental actual i futura, amb i sense l’actuació 
derivada del projecte objecte. 
El medi abiòtic 
 
Descrivim el medi físic en el seu estat ja existent caracteritzant el seu emplaçament, condicions 
climàtiques, atmosfèriques, geologia, geomorfologia i hidrologia. 
Situació 
El projecte es desenvolupa en la vertent Sud-est de la Serra de Tramuntana amb continuació 
cap a terrenys més plans, ocupant terrenys corresponents als termes municipals de Escorca, 
Bunyola, Alaró i Lloseta. 
La canonada té origen en l’embassament des Cúber, allotjat dintre del terme municipal 
d’Escorca, a la cota de 750 m aproximadament, i descendeix fins a l’Estació de Tractament 
d’Aigua Potable (ETAP) situada en el terme municipal de Lloseta, a la cota de 180 m. 
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Imatge 25: ubicació general de la instal·lació 
 
Imatge 26: ubicació específica de la instal·lació 
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Imatge 27: recorregut de la canalització 
 
Clima 
En la Serra de Tramuntana apareix un bioclima del tipus mesomediterrani subhumit/humit, i 
supramediterrani humit en algunes xones, segons la classificació de Emberger. En qualsevol 
cas, es tracta sempre d’un clima mediterrani en tots els sentits, en el que s’observen 
contrastos amb planeres, les marines i les serres del Llevant de l’illa. 
Els factors climàtics en un medi físic hostil com es la Serra de Tramuntana son determinants, i 
la influència dels grans sistemes de borrasques d’origen atlàntic  no es molt important en 
Mallorca, però en canvi, sí es important la influència de les pertorbacions creades dintre de 
l’àmbit del Mediterrani occidental, envoltada de relleus considerables, conformant una àrea 
particularment proclive a la ciclogènesis, amb la formació o reactivació de pertorbacions. Això 
fa que en Mediterrani occidental sigui, en l’estació d’hivern, la regió de l’hemisferi nord amb 
més activitat ciclogenètica. 
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D’altra banda, les nevades de Mallorca queden restringides particularment a la Serra de 
Tramuntana, i molt ocasionalment arriben a la resta d’illa (nevades històriques de febrer de 
1985 o, més recentment la de 2005 i 2012). Prenent com a referència l’observatori de Lluc, 
situat en les proximitats de la muntanya de Massanella i a una altura de 525 m sobre el nivell 
del mar. 
 
Imatge 28: Distribució de la pluviometria en la zona. Valors de precipitació mitjana anual 
 
Atmosfera 
En el present apartat es documenta la qualitat atmosfèrica a partir de la qualitat de l’aire i de 
les pertorbacions per renous o vibracions. 
 Qualitat de l’aire: La Serra de Tramuntana forma part de la zona ES0402 segons el 
mapa de zonificació per a l’avaluació de la qualitat de l’aire en les Illes Balears: 
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Imatge 29: distribució de focus emissors de contaminació 
Mapa de Mallorca indicant les zones diferenciades segons contaminació, principals focus 
emissors de contaminació i estacions de mesura de qualitat de l’aire de la zona de la Serra de 
Tramuntana i de Palma de Mallorca. 
El focus d’emissió de partícules contaminants més pròxim se situa a la localitat de Lloseta, 
identificat amb un cercle vermell i el no 7. En dit emplaçament es troba l’única planta 
cimentera de l’illa (CEMEX). L’estació de mesura de qualitat de l’aire es la no 10, i també està 
situada a Lloseta. 
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Imatge 30: Fotografia de la cimentera situada a les afores de la localitat de Lloseta. 
Aquesta es el principal focus contaminant que està més proper a l’emplaçament de les obres 
projectades en aquest projecte. 
En l’estació de Lloseta, situada propera a la cimentera, es realitzen mesures de partícules de 
diàmetre superior a 1 , 2.5 i 10 μ/m3. Aquestes partícules poden produir diversos problemes, 
des de problemes respiratoris fins a deteriorament d’infraestructures. 
Les dades més recents daten del maig de 2012. S’adjunta una taula d’evolució durant els 
últims 6 anys (des de 2007 fins a 2012) en la concentració de partícules: 
  ANY 
PS-10 µg/m3 2007 2008 2009 2010 2011 2012 
VALOR MÁXIM 60,6 61 22 38 33 22 
VALOR MÍNIM 17 13,8 6 16 20 10 
VALOR MITJÀ 38,8 37,4 14 27 26,5 16 
Taula 39: concentracio de partícules PS-10μg/m3 
  ANY 
PS-2,5 µg/m3 2007 2008 2009 2010 2011 2012 
VALOR MÁXIM 31,1 30,2 22 21 15 13 
VALOR MÍNIM 10,1 8,8 6 9 9 5 
VALOR MITJÀ 20,6 19,5 14 15 12 9 
Taula 40: concentracio de partícules PS-2.5μg/m3 
  ANY 
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PS-1,0 µg/m3 2007 2008 2009 2010 2011 2012 
VALOR MÁXIM 21,3 21,5 16 16 9 8 
VALOR MÍNIM 5,9 5,4 3 5 6 2 
VALOR MITJÀ 13,6 13,45 9,5 10,5 7,5 5 
Taula 41: concentracio de partícules PS-1.0μg/m3 
Igualment els valors no superen els màxims permesos en el RD 102/2011 de 28 de gener 
relatiu a la millora de la qualitat de l’aire. 
Mentre que, en lo referent a renous i vibracions, l’entorn en el que es desenvolupa el projecte, 
deguda a la seva  baixa densitat d0ocupació humana, el nul aprofitament agrícola de les zones 
de major pendent i la inexistència d’activitat industrial, fan que l’entorn es trobi preservat de 
contaminació acústica o per vibracions. 
Geologia 
Els materials geològics de la Serra de Tramuntana abasten un període que va des de finals del 
paleozoic (carbonífer) fins al mioceno inferior, es a dir dels 240 als 15 milions d’anys. Es tracta 
bàsicament de roques sedimentàries, predominantment calcàries del juràssic (era Secundària), 
que són les que formen el color gris característic de les cimes i precipicis de la Serra. 
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Imatge 31: Detall de paret formada per roca calcària. 
Fotografia presa durant el recorregut que separa l’embassament de l’estació ETAP. 
Els dipòsits litològics de la Serra, sedimentats majoritàriament en el fons d’antigues conques 
marines, es veren afectades fa uns 15 milions d’anys per l’anomenada “orogenia” alpina, 
conseqüència de la col·lisió entre les plaques tectòniques africana i euroasiàtica, que va 
provocar el desplegament de grans masses de roques sedimentàries, aixecades des dels fons 
marins, i que es formaren com a serralada arreu del mar Mediterrani: Alps, Bètiques, Pirineus i 
la Serra de Tramuntana. 
D’aquesta manera, les roques que avui dia formen la major part de la muntanya mallorquina 
sofriren un procés de compressió que responia a pressions en direcció nord-oest, i que són la 
causa dels successius plegaments i solapaments actuals, alineats en direcció sud-oest - nord-
est, i apinyats cap al nord-oest. En conseqüència, la vessant septentrional de la serralada 
presenta un relleu enèrgic que correspon a grans trets als fronts de solapament, mentre que la 
vessant meridional es més suau, al adaptar-se a la inclinació general cap al sud-est que 
presenten els materials rocosos. 
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Imatge 32: Representació litològica del terreny, amb les litologies més comunes 
 
Hidrologia 
Els cursos d’aigua de la vessant interior de la Serra de Tramuntana conformen els de major 
longitud de l’illa. El seu règim, donada l’escassa dimensió de la conca, està associat al de les 
pluges, no existint cap curs d’aigua en la zona de treballs que es mantingui durant tot l’any. 
La naturalesa dels terrenys afavoreix la filtració i l’existència de nombroses fonts. 
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Imatge 33: principals fonts i àrees d'inudació 
 
El recorregut de la canalització projectada s’intercepta amb cursos de caràcter torrencial, dels 
quals els més importants són: 
− Torrent de s’Estornell. (creua en tres punts del traçat) 
− Torrent de s’Aumedrà. (segueix paral·lelament la trajectòria de la canalització durant 
alguns trams) 
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Imatge 34: fotografia des torrent de s'Aumedrà 
Torrent de s’Aumedrà: fotografia presa durant el seguiment de la trajectòria de l’antiga 
canalització. Segueix paral·lelament a aquesta durant alguns trams del recorregut. 
En el següent plànol s’indiquen diversos elements relacionats amb el medi hídric. Durant tot el 
recorregut de la canalització no entra en conflicte amb cap punt indicat al plànol. 
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Imatge 35: elements hídrics diversos 
*Qanat: estructura emprada per aprofitar l’aigua subterrània i poder emprar-la en zones on 
aquesta no arribaria naturalment. 
La serra de tramuntana constitueix el sector més nord-occidental de l’illa. Amb una extensió 
d’uns 900 km3. Vorejant el litoral septentrional de l’illa i limitat interiorment pels dos nuclis 
urbans de Palma Nova, Binissalem i Alcúdia. 
Segons la classificació d’unitats hidrogràfiques, en l’àmbit de les obres es localitzen les Unitats 
Hidrogràfiques (UH) UH 18.06 FONTS DE SÓLLER, UH 18.08 S’ESTREMERA, UH 18.09 ALARÓ i 
UH 18.010 UFANES. Tal i com s’indica en el mapa inferior: 
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Imatge 36: classificacions d’unitats hidrogràfiques 
Evolució dels aqüífers durant els dos últims anys: 
 2011 2012 
UH jul ago sep oct nov dic ene feb mar abr may jun jul 
Alaró 68 64 62 59 69 69 72 80 78 71 75 71 69 
S´Estremera 71 66 62 59 62 71 74 80 83 85 85 84 80 
Ufanes 26 21 15 11 100 57 53 100 56 56 52 37 27 
Taula 42: valors d'evolució d’aqüífers 
Gràfica adjunta que indica els valors de l’evolució dels aqüífers durant els últims 10 anys. 
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Gràfica 40: evolució reserves hídriques ponderades a Mallorca 
  
En aquestes unitats es localitzen determinants hàbitats vinculats segons es detallarà en la 
descripció del medi biòtic. 
El medi biòtic 
 
La Serra de tramuntana en conjunt es un espai natural d’espècies d’interès , concorrent en ella 
abundants elements de gran valor ambiental, patrimonial, històric i cultural. Això fa que el seu 
nivell de protecció per diversos motius sigui considerablement elevat. 
Vegetació 
El seu clima mediterrani, per definició, manifesta escasses precipitacions estivals que provoca 
una aridesa durant aquesta temporada. Aquest fet, juntament amb la naturalesa calcària del 
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sol de l’illa, condiciona la distribució de la vegetació de la Serra de Tramuntana que, a grans 
trets, es pot englobar en quatre grans comuns de vegetals: 
Alzinar baleàric: comunitat climàtica boscosa que ocupa la major part del territori. 
Garriga: formació vegetal pròpia de les zones càlides que predomina en les cotes baixes de la 
Serra i apareix en condicions de màxima sequedat on no permet el bon creixement de l’alzinar. 
Mata: es distribueix per una àrea menor que la garriga i es localitza tant en àmbits costers com 
de muntanya. 
Pi: desenvolupats especialment en aquells terrenys on la força del vent i l’absència de sol no 
permeten el creixement d’altres comunitats de vegetals. 
Fauna 
Al esser una de les zones menys afectades pel desenvolupament humà, la Serra de 
Tramuntana permet la supervivència de moltes espècies que estan amenaçades en la resta de 
territoris. El relleu abrupte i les varietats de flora presents han propiciat fenòmens molt 
peculiars de radicació evolutiva que han resultat en una diversificació de grups amb 
nombroses espècies endèmiques. 
Identificació dels impactes 
 
Els impactes varien depenent de la ubicació del aprofitament i amb la solució tecnològica 
escollida. Des del punt de vista de la ubicació, aquest projecte presenta una sèrie d’impactes 
ambientals a tenir en compte, ja que gairebé en la seva totalitat, el traçat discorre per sobre 
d’àrea protegida. 
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Dels impactes descrits amb anterioritat, sen pot descriure en una taula qualitativa i 
quantitativa de la magnitud de l’impacta i sobre la repercussió del mateix per a les diferents 
activitats que es realitzaran en el procés de construcció del projecte. 
Les següents taules descriuen la varietat de possibles impactes per a cada fase del projecte, 
assenyalant el receptor de l’impacta, el tipus d’impacte i la importància del mateix a escala 
local i nacional. 
Els valors d’importància assolida segons l’impacta es recollirà en la casella “importància”, 
podent tenir valors de importància: 
− Insignificant: l’acció té efectes nuls sobre el medi o hàbitat. 
− Baixa: l’acció té una importància baixa i no molt important, no requereix d’estudi per 
sol ventar-ho. 
− Mitjana: la importància es mitjana, no es considera greu, però si que es realitzaran les 
accions pertinents perquè aquest impacte no es magnifiqui. 
− Alta: els esdeveniments que provoquen aquest impacte requereixen d’estudi, i cal 
evitar-ho. 
− Molt alta: requereixen un elevada importància per a realitzar l’estudi per disminuir la 
magnitud d’aquest impacte provocat per tal esdeveniment. 
Impactes durant la construcció 
Esdeveniment Persones/coses afectades Impacte Importància 
Estudis geològics Animals salvatges Renous, presència 
humana 
Baixa 
Tall de vegetació 
existent 
Flora Alteració de l’hàbitat Alta 
Ampliació de 
camins 
Públic general, geologia 
local 
Creació d’oportunitats, 









Hidrogeologia local Alteracions d’aqüífers Baixa 
249 
Projecte de l’aprofitament hídric de la Serra de Tramuntana 
1. Memòria 
Construcció de 
terraplens del canal 
Vida aquàtica i 
hidrogeologia local 
Alteració de la hidràulica Baixa 
Acumulació 
temporal de terres 
Geologia local Estabilitat de terrenys Baixa 
Desplaçament 
temporal de 
persones i línies 
elèctriques 
Públic general, flora 
autòctona 
Possibles incendis 












durant les obres 
Animals salvatges, públic 
en general 
Renous Baixa 
Taula 43: impactes durant la construcció 
Impactes durant l’explotació 
Esdeveniment Persones/coses afectades Impacte Importància 
Producció d’energia 
renovable 
Públic general, millor pel 
medi ambient 
Reducció d’emissions Molt alta 
Estructures 
permanents 
Ecosistema i geologia del 
terreny 
Alteració de l’hàbitat Alta 
Canalitzacions 
forçades 
Fauna i flora, públic en 
general 
Intrusió visual Mitja 
Línies elèctriques Fauna i flora, públic en 
general 





Fauna i flora, públic en 
general 




Taula 44: impactes durant l'explotació 
 
Una millora pel medi ambient: estalvis de tones de CO2. 
 
Es evident a aquestes altures de que en l’elaboració de les obres que es veuen projectades en 
el present projecte, repercutirem d’una manera clarament beneficiosa en el medi ambient 
global que ens envolta arreu del planeta, ja que en el projecte estudi es realitza la factibilitat 
de la central hidràulica, que de tots es sabut que es una font d’energia renovable. 
D’aquesta manera es pot dir que ajudem a la contribució de la millora sostenible del planeta 
evitant així injeccions de gasos d’efecte hivernacle a l’atmosfera terrestre. Que no seria així en 
el cas de una central basada en combustibles fòssils, com la d’una central tèrmica. 
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El CO2 es el més conegut i la referència dels gasos d’efecte hivernacle, els quals són en gran 
part els causants de l’escalfament global. 
Efecte hivernacle: fenomen pel qual determinats gasos, components de l’atmosfera terrestre, 
retenen part de l’energia que la superfície del planeta emet per haver estat escalfada per la 
radiació solar. El fenomen evita que l’energia rebuda constantment retorni immediatament a 
l’espai, produint a escala planetària un efecte similar al que podem observar en un hivernacle. 
 
Imatge 37: Efecte hivernacle 
L’efecte mencionat provoca irremediablement un escalfament del globus terrestre amb una sèrie 
de nefastes causes: 
− Desglaçament dels casquets polars, amb la corresponent pujada de marees. 
− Canvis de temperatures i de règims de pluja, afectant negativament a l’agricultura. 
− Augment de la desertització. 
− Canvi en les estacions, afectant a la migració d’aus, reproducció d’animals, etc. 
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Gràfica 41: Emissions de gasos d’efecte hivernacle 
Es pot veure que actualment es el principal contribuent en el total d’emissions de gasos 
d’efecte hivernacle en el món. 
 
Gràfica 42: Concentració de gasos d’efecte hivernacle 
Mitjanes mundials de les concentracions dels gasos d’efecte hivernacle més importants, dades 
recollides des de 1978 per la xarxa cooperativa de mostreig de l’aire del Laboratori 
d’investigació del sistema terrestre de la NOAA. 
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A més a més d’esser el gas amb la contribució més elevada, el CO2, també es el que segueix 
una tendència d’injecció a l’atmosfera més elevada i més perillosa dels analitzats. 
Existeix una correlació de les tones de CO2 produïdes i “llançades” a l’atmosfera terrestre amb 
l’energia elèctrica produïda per una central de naturalesa de combustibles fòssils, com una 
central tèrmica per exemple. Si més no, es pot emprar aquesta correlació per tal de 
determinar de manera aproximada les tones de gas d’efecte hivernacle del tipus CO2 que es 
pot estalviar si es duu a terme l’execució del present projecte. Ajudant així a la sostenibilitat 
mundial, amb repercussions positives a curt i llarg plac sobre el planeta on vivim. 
Organismes dedicats a la sostenibilitat han creat programes que ens són útils per a determinar 
aquesta correlació energètica – vessant de gasos nocius, degut a que dites organitzacions 
disposen de dades necessàries per aproximar al màxim possible les equivalències 
mencionades. 
En el present projecte es basarà en els resultats obtinguts per WWF (World Wildlife Fund, o 
Fons Mundial per a la Natura), major organització conservacionista independent del món. La 
missió de la qual es evitar la degradació del medi ambient del planeta i construir un futur on 
els essers humans visquin amb armoria amb la naturalesa. 
 
Imatge 38: Logotip pel qual es per tots reconeguda aquesta organització a favor del medi ambient. 
Entre d’altres dades es pot consultar en els informes que presenten l’origen de l’energia 
elèctrica en el mercat espanyol: 
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Gràfica 43: Principals fonts de generació d’energia elèctrica en el mercat espanyol 
Al considerar la central de producció hidràulica de menys de 10 MW com a central mini-
hidràulica, amb l’execució del present projecte es contribuiria amb un augment del 
percentatge, gens menyspreable, de l’origen de l’energia per part d’altres recursos energètics. 
Vessant de gasos d’efecte hivernacle al planeta 
En base a les observacions anteriors i un cop estudiades les corresponents contribucions de 
cada una de les fonts energètiques en relació amb la producció total de l’energia elèctrica i de 
les emissions de CO2 per kWh produït segons el conjunt de fonts, es poden calcular els 
resultats com a les emissions en un període de temps determinat, ja sigui de diòxid de carboni, 
diòxid de sobre i òxids de nitrogen i residus nuclears d’alta baixa i mitjana radioactivitat 
generats durant aquest període de temps a analitzar per cada kWh consumit en els consums 
elèctrics espanyols (indústries, vivendes, etc). 
Resolent i interpretant aquests resultats, queda una taula d’equivalències com la següent: 
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  kWh x 0,200   kg CO2 
  kWh x 0,422   g SO2 
  kWh x 0,300   g Nox 
  kWh x 0,252   mg RAA 
  kWh x 0,00206   cm3 RBMA 
 
* RAA = residus nuclears d’alta activitat; RBMA = residus nuclears de baixa – mitjana activitat. 
Per tant, pel cas en concret que engloba el present projecte, es té que en cada cas, s’estalvia 
anualment, en tones equivalents de gas XX (T.E. XX): 
2.306,97196 T.E. CO2 
4,86771 T.E. SO2 
3,46046 T.E. NOx 
0,00291 T.E. RAA 
I amb un estalvi de: 
0,023761811 m3 RBMA 
 
* Considerant una injecció d’energia elèctrica a la xarxa del sistema elèctric espanyol de 
11.534,8598 MWh anuals o 11.534.859,80 kWh anuals. 
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A fi de conèixer si l’execució d’aquest projecte es factible o no, s’ha ideat un pla de valoració 
d’alternatives per a la seva realització. 
Per a la valoració de les alternatives estudiades, s’avaluaran els següents criteris: 
Econòmic: on queda reflectit el cost de l’actuació i el seu període de retorn. 
Funcional: integra el grau de resposta a les necessitats plantejades en el projecte i el 
cost de manteniment de la nova infraestructura. 
Ambiental: es prenen en consideració l’impacta generat per l’obra i el balanç 
d’emissions de gasos d’efecte hivernacle que resulta de la instal·lació en servei 
respecte de la situació actual. 
Afeccions a altres béns i infraestructures existents: a aquest apartat es té en compte 
la superfície que es preveu ocupar durant l’execució del projecte i quant aquest estigui 
finalitzat, i si afecta a béns o immobles que no siguin de la propietat. 
Resposta social: es quantifica la percepció social al projecte, analitzant en ella tots els 
elements citats anteriorment. 
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Alternativa 1: no dur a terme l’execució del projecte 
 
Elements de l’alternativa 
Cap 
Efectes de l’alternativa en relació al objecte del projecte 
Continua l’envelliment de la infraestructura amb el corresponent augment de les pèrdues amb 
el temps. 
Si continua la forta demanda de recursos hídrics en la ciutat de Palma de Mallorca, la 
canonada ja existent no podria donar cabal suficient amb una qualitat acceptable, veient 
afectada tota la xarxa d’escomeses de la ciutat. 
Des del punt de vista energètic, hi ha un fort desaprofitament d’energia potencial en la 
diferència de cotes existent entre l’embassament des Cúber amb l’ETAP de Lloseta, podent 
convertir-se en energia elèctrica provinent de recursos naturals i renovables. 
Avaluació 
Econòmic 
Cost de l’actuació: nul. Aquest aspecte es considera molt positiu, ja que principalment, la 
inversió es zero. 
Retorn de l’actuació: desfavorable. S’entén que l’empresa EMAYA, al no disposar d’una millor 
font de recursos hídrics provinents de l’embassament des Cúber, ha de manllevar volum 
d’aigua a altres recursos de desalació i bombeig des de pous. 
Funcional 
Cost de manteniment de la infraestructura: nul. 
Ambiental 
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Impacte generat sobre el medi: nul. Aquest aspecte es valora com a molt positiu. 
Balanç d’emissions de gasos d’efecte hivernacle referent amb la infraestructura projectada en 
funcionament. Tenint en compte que la central produiria 11.534.859,80 kWh anuals, 
provinents d’energia néta, representaria un estalvi de CO2 de 2.306,98 tones anuals, que en 
cas contrari, provindrien d’altres fonts d’energia. Per tant, el balanç d’emissions respecte a no 
executar el projecte seria molt negatiu. 
Afeccions a altres béns i infraestructures existents 
Superfície d’expropiació i de terreny explotat: nul. Aquest aspecte es valora com a molt 
positiu. 
Resposta social 
Es pot considerar com a resposta social immediata com a favorable en comparació a la sí 
realització de l’obra, ja que no hi ha modificacions en l’ambient i en la reserva natural de la 
Serra de Tramuntana. A llarg plaç pot esser un factor desfavorable la no injecció d’energia 
renovable a la xarxa elèctrica de Mallorca, i les xifres de les vessants de tones de CO2 
injectades a l’ambient, i veure’s com una mala imatge el desaprofitament del recurs hídric del 
qual es posseeix en la Serra de Tramuntana. 
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Alternativa 2: dur a terme l’execució del projecte 
 
Elements de l’alternativa 
Renovació de la conducció de connexió Cúber-ETAP substituint l’anterior per una d’acer. 
Instal·lació de la turbina, generador síncron i regulador. 
Proteccions de la instal·lació, transformació i connexió a la xarxa elèctrica 
Obra civil complementària. 
Efectes de l’alternativa en relació al objecte del projecte 
Es compleix l’objecte del projecte, cobrint la necessitat d’evitar les fugues actuals i les pèrdues 
de càrrega de l’anterior canal. 
Implantació d’un sistema d’aprofitament energètic que permet cobrir les necessitats 
energètiques de la planta potabilitzadora i generar un excedent, que s’incorporaria al 
subministrament d’energia elèctrica general. 
Avaluació 
Econòmic 
Cost de l’actuació: desfavorable. Cost de la inversió 8,229.505’20 € 
Retorn de l’actuació: molt favorable, ja que s’entén que amb un període de 14 anys la 
integritat del cost de la inversió haurà estat retornat, i els beneficis es faran positius des del 
moment de retorn amb una previsió de futur de tota la vida útil de la central elèctrica. Amb un 
balanç de beneficis i costos positiu durant la mitjana de la totalitat de beneficis i costos 
previstos en la instal·lació. Amb un benefici mensual mitjà de 51.091’70 € 
Funcional 
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Valoració com a negativa, ja que sí existeix un cost per a manteniment i reparació de les 
instal·lacions de la central i de les canonades a instal·lar, aquest cost repercuteix en el factor 
econòmic. 
Ambiental 
Impacte generat sobre el medi: desfavorable, degut a tot el moviment de terra i del medi 
voltant de l’àrea de treball i d’instal·lacions de les infraestructures. Al considerar l’espai natural 
on es duu a terme l’execució del projecte com un espai natural reservat amb alt interès, es 
considera aquest aspecte com a molt negatiu, havent de proporcionar mitjans suficients com 
per evitar l’excessiva modificació i erosió del medi per part dels factors humans que 
intervenen. 
Balanç d’emissions de gasos d’efecte hivernacle referent amb la infraestructura projectada en 
funcionament. Tenint en compte que la central produiria 11.534.859,80 kWh anuals, 
provinents d’energia néta, representaria un estalvi de CO2 de 2.306,98 tones anuals, que en 
cas contrari, provindrien d’altres fonts d’energia. Per tant, el balanç d’emissions es considera 
molt positiu en front a la no execució del projecte. 
Afeccions a altres béns i infraestructures existents 
Superfície d’expropiació i de terreny explotat: superfície de terreny modificada al llarg de tota 
la trajectòria de la nova canalització projectada. Aquest aspecte es considera negatiu, ja que 
amb la construcció de la nova canalització es preveuen moviments de terres i afeccions a béns 
i infraestructures, que per altre banda, no serien modificades ni interrompudes. 
Resposta social 
Contràriament als pensaments de la societat referents a la no construcció de l’obra, 
primerament es pot tendir a pensar negativament respecte al gran impacte ambiental que pot 
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causar la mobilització de maquinària i moviments de terres al llarg de tota la trajectòria, degut 
a que el paratge natural de la Serra de Tramuntana es un espai de gran valor natural per a la 
societat de l’Illa de Mallorca. 
Però un cop la societat s’adapti al canvi, veurà com a més beneficiós el fet de deixar de vessar 
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Annex A: Estudi de seguretat i salut 
 
Objecte de l’estudi 
 
El Present Estudi Bàsic de Seguretat i Salut ha estat redactat per a complir el Reial Decret 
1627/1997, de 24 d’octubre, on s’estableixen les disposició mínimes de seguretat i salut en les 
obres i en les instal·lacions. Tot això es situa en el marc de la Llei 31/1995 de Prevenció de 
Riscos Laborals. 
Es detallen en el present Estudi les directrius bàsiques per tal de que l’empresa instal·ladora 
subcontractada, adjudicatària de les obres, pugui elaborar el Pla de Seguretat i Salut, en el qual 
haurà d’analitzar, estudiar, desenvolupar i complementar les provisions contingudes en el 
present Estudi, en funció del seu propi sistema d’execució de les obres. El Pla de Seguretat i 
Salut aquí redactat serà aprovat per l’Ajuntament, abans de l’inici de les obres. 
Descripció de les instal·lacions 
Les obres que es duen a terme i que, per tant, queden recollides en el present estudi, han estat 
descrites amb anterioritat en la memòria justificativa del present projecte: 
Substitució de la canalització existent que uneix els punts entre la presa de l’embassament des 
Cúber amb l’estació potabilitzadora ETAP situada al terme municipal de Lloseta, Mallorca. Se 
substitueix la canonada existent per una de millors capacitats mecàniques per tal de poder 
abastir d’aigua potable la ciutat de Palma de Mallorca amb les menors pèrdues de qualitat i de 
pressió hídriques possibles, i aprofitar-la per moure una turbina hidràulica del tipus Pelton, 
situada a l’estació ETAP de Lloseta amb l’objecte de la generació d’energia elèctrica i posterior 
venta al mercat elèctric espanyol, contribuint així a una font més d’energies renovables a l’illa 
de Mallorca. 
263 
Projecte de l’aprofitament hídric de la Serra de Tramuntana 
1. Memòria 
També s’inclouen el transport i la instal·lació d’equips hidràulics i elèctrics necessaris per al 
correcte funcionament i posta en marxa de la central hidràulica. 
Normativa aplicada 
La normativa aplicada, ja sigui d’àmbit estatal o local, queda recollida a l’apartat del present 
projecte “3.PLEG DE CONDICIONS”, “NORMATIVA APLICADA”, “pàgina 7”. 
Identificació dels riscos 
Riscos aplicables a l’execució del muntatge, desmuntatge i transport del la canalització. 
Operacions 
− Excavació de rases. 
− Càrrega, assegurament i transport de bobines 





− Dispositius a màquines d’excavació 
− Mitjans auxiliars de càrrega i descàrrega 
− Dispositius de subjecció 
− Vehicles de transport 
− Equips de Soldadura 
− Equips d’acabament, unions i connexions 
− Eines manuals 
− Quadres provisionals d’obres amb protecció magnetotèrmica i diferencial 
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Identificació de riscos 
− Atrapament per esllavissament de terres 
− Caiguda d’objectes o càrregues 
− Caiguda de persones a diferent nivell 
− Caiguda de persones al mateix nivell 
− Projecció de particules als ulls 
− Danys als ulls per arc elèctric (soldadura o altres) 
− Talls a les mans manipulant eines de soldadura 
− Danys a les extremitats 
− Sobreesforços 
− Cops contra objectes 
− Atrapament per objectes o màquines 
− Cremades 
− Electrocucions 
− Atropellament per vehicles 
− Ambient polsegós 
− Bolc per la grua 
 
Riscos específics 
− Talls per aspes de l’helicòpter 
− Caiguda des de la plataforma de l’helicòpter 
− Risc d’incendi en zona forestal d’alt valor mediambiental 
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Prevenció 
− Estrebar les rases de més de 1,6m. De fondària o de menys si el terreny està poc 
compactat. 
− Impedir el pas en les àrees d’abast de les plomes de la grua 
− Comprovar l’estrop de les càrregues 
− Comprovar l’estat dels ganxos, cables, grillons o qualsevol altre mitjà auxiliar 
d’elevació 
− Senyalitzar els punts amb diferències de nivell 
− Utilitzar escales per accedir a rases de més de 1,6m. de fondària. 
− Ordre i neteja de la zona de treball 
− Efectuar les operacions amb un ordre preestablert amb l’objectiu d’evitar cops i 
ensopegades 
− Abalisament de les zones d’abast de les part mòbils de les màquines 
− Utilitzar sistemes antiatrapament 
− Utilitzar sistemes de bloqueig de les connexions amb la senyalització corresponent per 
evitar posades en càrrega inadvertides. 
− Utilitzar senyals acústics als equips de moviments de material per evitar atrapaments 
− Estacionament i apuntalament acurats per a la grua 
 
Protecció col·lectiva 
− Senyalització o abalisament de les zones de treball 
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− Casc 
− Calçat antilliscament 
− Ulleres de protecció mecànica 
− Pantalla de protecció contra raig UV pel soldador i l’ajudant 
− Guants de protecció mecànica 
− Calçat amb puntera metàl·lica 
− Faixa lumbar 
− Guants antitèrmics 
− Guants aïllants 
− Perxes detectores de tensió 
− Màscares buconasals 
 
Riscos aplicables a l’execució del muntatge, instal·lació i transport del material integrant de la 
generació elèctrica (turbina – generador – convertidor – transformador). 
Operacions 
− Càrrega, assegurament i transport d’elements 
− Descàrrrega i distribució a l’obra 
− Muntatge d’estructures i suports metàl·lics 




− Estesa de cables sota canalitzacions 
− Fixació d’aparells a les parets o estructures 
267 




− Mitjans auxiliars de càrrega, descàrrega i distribució (grues, carretons elevadors) 
− Dispositius de subjecció 
− Vehicles de transport 
− Bastides o plataformes 
− Escales 
− Equips de soldadura elèctrica 
− Equips de soldadura amb gasos 
− Eines manuals 
− Eines aïllants 
− Comprovadors de tensió i làmpades de proves 
 
Identificació de riscos 
− Caiguda d’objecte o càrregues 
− Caigudes de persones a diferent nivell 
− Caigudes de persones al mateix nivell 
− Projecció de partícules als ulls 
− Danys als ulls per arc elèctric (soldadura o d’altres) 
− Danys a les extremitats 
− Sobreesforços 
− Cops contra objectes 
− Atrapament per objectes o màquines 
− Cremades 
268 
Projecte de l’aprofitament hídric de la Serra de Tramuntana 
1. Memòria 
− Electrocucions 
− Atropellament de vehicles 
− Ambient polsegós 
− Bolc de la grua 
 
Riscos específics 
− No n’hi ha 
 
Prevenció 
− Impedir el pas sota llocs on hi hagi risc de caiguda d’objectes 
− El terra de les plataformes i bastides sense forats o escletxes que permetin la caiguda 
d’eines o altres objectes 
− Bastides amb entornpeus 
− Impedir el pas en les àrees d’abast de les plomes de la grua 
− Comprovar l’estrop de les càrregues 
− Comprovar l’estat dels ganxos, cables, grillons o qualsevol altre mitjà auxiliar 
d’elevació 
− Bastides amb baranes ben afermades 
− Escales ben afermades 
− Ordre i neteja de la zona de treball 
− Efectuar les operacions amb un ordre preestablert amb l’objectiu d’evitar cops i 
ensopegades 
− Abalisament de les zones d’abast de les part mòbils de les màquines 
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− Utilitzar sistemes antiatrapament 
− Utilizar sistemes de bloqueig de les connexions amb la senyalització corresponent per 
evitat posades en càrrega inadvertides 
− Utilitzar senyals acústics als equips de moviments de material per evitar atrapaments 
− Estacionament i apuntalament acurats per la grua 
 
Protecció col·lectiva 
− Senyalització o abalisament de les zones de treball 




− Arnès de seguretat a estructures estables que permeti una caiguda màxima de 1,5m 
− Calçat antilliscament 
− Ulleres de protecció mecànica 
− Pantalla de protecció contra raig UV pel soldador i l’ajudant 
− Guants de protecció mecànica 
− Calçat amb puntera metàl·lica 
− Faixa lumbar 
− Guants antitèrmics 
− Guants aïllants 
− Perxes detectores de tensió 
− Màscares buconasals 
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Riscos aplicables a la posta en servei i manteniment de la instal·lació del material integrant de 
la generació elèctrica (turbina – generador – convertidor – transformador). 
Operacions 
− Inspecció visual prèvia 
− Inspecció visual en les instal·lacions en càrrega 
− Senyalització i avís a personal propi i aliè 
− Comprovació aparells 
− Comprovació aïllament 
− Mesures posta a terra 
− Manteniment i reparacions sense tensió 
− Establir programa de proves i coordinació 
 
Equip tècnic 
− Aparells de comprovació d’aïllament 
− Equips de comprovació de tensió, intensitat, resistència de terra , aïllament 
− Aparells de mesures de posta a terra 
− Equips de posta a terra 
− Perxes detectores de tensió 
− Plaques separadores dielèctriques 
− Aparells de mesurament de tensions de pas i contacte 
− Caputxons 
− Cartells d’avís normalitzats 
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Identificació de riscos 
− Caiguda d’objecte o càrregues 
− Danys als ulls per arc elèctric 
− Cops contra objectes 
− Electrocucions 
− Cremades 
− Provocació d’incendis 
− Explosions 
− Posada en tensió de zones llunyanes 
 
Riscos específics 
− No n’hi ha 
 
Prevenció 
− Controlar tota la zona susceptible de rebre tensió amb senyalització i avisos 
− Assegurar la no presència de persones sota càrregues en moviment 
− Assegurar l’estrop d’objectes i càrregues 
− Comprovació aïllaments 
− Comprovació enclavaments mecànics i elèctrics 
− Detecció de presència d’altres serveis en el veïnatge de la instal·lació elèctrica 
− Abalisar les zones d’abast mòbils de màquines o objecte 
− Mantenir neta i lliure d’obstacles la zona de treball 
− Identificació de la instal·lació a l’esquema unifilar 
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− Mantenir les distàncies de seguretat 
− En presència d’atmosferes inflamables, ús de dispositius antideflagrants 
− Comunicació entre llocs allunyats (extrems de línies en proves) 
− Organització acurada dels treballs. Comunicació 
− Estacionament i apuntalament acurats de la grua 
− Tallat amb tall visible de totes les fonts de tensió * 
− Enclavament o bloqueig dels aparells de tall i senyalització * 
− Reconeixement de l’absència de tensió * 
− Posta a terra i en curt circuit de totes les possibles fonts de tensió * 
− Avís a tota persona que pugui entrar en contacte amb les instal·lacions provades 
− Senyalització de seguretat delimitats la zona 
* En cas d’haver de manipular elements sense tensió (tot i que, habitualment, tinguin tensió) 
 
Protecció col·lectiva 
− Senyalització de posada en tensió de la instal·lació 
 
Protecció Individual 
− Arnès de seguretat a estructures estables que permeti una caiguda màxima de 1,5m 
− Ulleres de protecció mecànica 
− Ulleres de protecció contra raig UV 
− Casc 
− Guants aïllants 
− Perxes detectores de tensió 
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− Guants antitèrmics 
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Annex B: Conceptes 
 
A continuació es recullen una sèrie de conceptes emprats en el projecte objecte i que si més 
no són necessaris, en molts de casos facilitaran la comprensió del lector alhora d’interpretar 
conceptes previs. 
S’indiquen conceptes i breus explicacions separades en diferents apartats segons pren evolució 
el projecte, mantenint una relació amb l’explicació general donada al llarg de la memòria. 
Conceptes fluids 
 
Cavitació: es un fenomen que es produeix en un conducte on circula un fluid, generalment 
aigua, on es formen espais buits, normalment on la velocitat del fluid es elevada i la pressió 
disminueix per sota d’uns valors determinants. Aquests espais buits dintre de la canonada 
provoquen la formació de bombolles de vapor que modifiquen el corrent natural del fluid 
circulant per la canalització, tornant a pujar la pressió. Quant desapareixen aquestes petites 
impureses formades per gas, es produeixen unes sobrepressions puntuals.  
Difusor: en les turbines de reacció, l’aigua a la sortida del rodet, passar abans d’arribar al canal 
de descàrrega, per un tub d’aspiració o difusor, la missió del qual es recuperar part de l’energia 
cinètica continguda en l’aigua que abandona el rodet encara amb velocitats elevades. 
Embalament: quant es treballa a plena potència hidràulica i desapareix súbitament la càrrega 
exterior, la turbina augmenta la seva velocitat degut a un desequilibri de moments mecànics 
entre generació i càrrega, la turbina augmenta la seva velocitat fins a arribar a una velocitat 
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Paràmetres nominals: son dades que en base a les condicions de servei defineixen les 
prestacions que poden entregar la màquina pel constructor indicades en la placa de 
característiques. 
Potència nominal: Aquest valor estableix les bases de disseny, de construcció i de garanties. 
Generalment quant no s’especifica altra cosa se suposa que la màquina es de servei continu, es 
a dir, que pot funcionar amb càrrega constant un temps il·limitat en el qual s’arribarà a un 
equilibri tèrmic acceptable i no perjudicial per a la vida útil de la màquina. Això també inclou el 
funcionament  permanent a potència màxima. 
Per a les màquines rotatives s’estableixen dos règims extrems de funcionament, en buit i a 
plena càrrega. 
Funcionament en buit: es la condició de funcionament d’una màquina amb càrrega nul·la (la 
resta de condicions d’operació son les nominals) 
Funcionament a plena càrrega: es quant es té un major valor de càrrega indicada per a una 
màquina funcionant a la potència nominal. 
Moment d’inèrcia: el moment d’inèrcia (dinàmic) d’un cos al voltant d’un eix es la suma 
(integral) dels productes de les seves masses elementals pel quadrat de les seves distàncies 
radials a l’eix. 
Pèrdues: les pèrdues en una màquina elèctrica son tots aquells efectes perjudicials que 
afecten al rendiment general de la mateixa, produeixen una pèrdua d’energia no útil ni 
aprofitable que es perd cap a l’entorn en forma de distintes formes. 
Les principals causes de pèrdues de potència en una màquina elèctrica són: 
Pèrdues per resistència en els conductors (efecte Joule): es coneix com efecte Joule al 
fenomen pel qual si per un conductor circula corrent elèctrica, part de l’energia cinètica dels 
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electrons es transforma en calor degut als xocs que sofreixen els àtoms del material conductor 
pel que circulen, elevant la temperatura del mateix. Les pèrdues per efecte Joule venen 




P = pèrdues per efecte Joule, en W. 
R = resistència del material, en Ω. 
I = intensitat de corrent que circula per conductor, en A. 
 
Pèrdues magnètiques per corrents de Focault: pèrdues que apareixen en peces metàl·liques 
massisses que estiguin sotmeses a un camp magnètic variable, originant-se al seu interior unes 
forces magneto motrius locals en impureses pròpies de la naturalesa del material (impureses 
que no tenen les mateixes característiques del material en si), que provoquen l’aparició de 
corrents circulars al voltant d’aquestes. Per tant, per efecte Joule, aquestes corrents 
provoquen unes pèrdues en forma de calor. La manera de solucionar-ho, que s’aplica a tot el 
ventall de construcció de màquines elèctriques es substituir la única peca massissa del material 
per moltes de petites i més primes (en forma de xapa), i unir-les de nou entre elles per crear la 
forma desitjada originària de la màquina. 
Pèrdues per histèresis: L’energia específica acumulada en un circuit magnètic homogeni, si 
augmentem la inducció aplicada a aquest, varia proporcionalment l’àrea limitada per la corba 
característica del material B=f(H). El fenomen d’histèresis provoca en els materials 
ferromagnètics un cicle d’imantació en el qual el cicle de magnetització i desmagnetització 
(camp magnètic aplicat en un sentit o un altre) no coincideixen, deixant entre aquests una 
superfície. Aquesta superfície indica la diferència entre la potència absorbida durant la fase 
277 
Projecte de l’aprofitament hídric de la Serra de Tramuntana 
1. Memòria 
d’acumulació i restitució d’energia. es tradueix en forma de pèrdues calorífiques sobre el 
material magnètic. 
 
Gràfica 44: corba d'histèresis 
Típica corba d’histèresis d’un material ferromagnètic, on s’indica el procés que segueix el cicle 
de magnetització i desmagnetització del material. 
Índex de protecció 
 
El grau de protecció fa referència a l’estàndard internacional IEC 60529 “Degrees of 
Protection”, emprat en les característiques tècniques sobre equipaments elèctrics. S’empra per 
qualificar mitjançant una forma alfanumèrica a equipaments en funció del nivell de protecció 
dels materials contra cossos sòlids i cossos líquids. 
 
Fent el primer dígit referència als nivells de protecció següents: 
Nivell de 
protecció 
Dimensions de l’objecte entrant 
0 - 
1 < 50 mm 
2 < 12.5 mm 
3 < 2.5 mm 
4 < 1 mm 
5 Protecció contra pols 
6 Protecció forta contra pols 
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Taula 45: IP (primer terme) 





1 Gotes d’aigua 
2 Gotes d’aigua amb més freqüència 
3 Aigua injectada amb esprai 
4 Xorro d’aigua baixa potència 
5 Xorro d’aigua mitjana potència 
6 Xorro d’aigua alta potència 
7 Immersió completa dins aigua 
8 Immersió completa i continuada dins aigua 
Taula 46: : IP (segon terme) 
Classe tèrmica dels sistemes d’aïllament en màquines 
 
Segons la norma UNE-EN 60085 un sistema d’aillament elèctric es “una estructura aïllant que 
conté un o dos materials aïllants elèctrics junt amb parts conductores asociades i que s’empra 
en un dispositiu electrotècnic”. 
En gairebé totes les màquines elèctriques la potència que poden subministrar está limitada per 
la temperatura a que arriben. Quant major es la potència que subministra una màquina, 
majors seràn les seves pèrdues i, en conseqüència, el calor que es genera en ella. Aquest calor 
augmenta la temperatura i arriba un moment en que arriba a ser perillosa per a la integritat de 
la màquina. Normalment els materials aïllants son els elements més sensibles a la temperatura 
i, per tant, els que limiten la potència que pot proporcionar una màquina. 
A mesura de que passa el temps, un material aïllant envelleix i el sistema d’aïllament elèctric 
va perdent les seves qualitats dielèctriques inicials, aquest fenomen es veu perjudicat si està 
sotmès a temperatures elevades. 
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S’han estudiat, assetjat i analitzat els materials aïllants emprats en màquines elèctriques a fi de 
determinar les temperatures màximes que poden suportar sense danyar el propi aïllament, 










90 Y 90 50 
105 A 105 65 
120 E 120 80 
130 B 130 90 
155 F 155 115 
180 H 180 140 
200 N 200 160 
220 R 220 180 
250 - 250 210 
Taula 47: classe tèrmica de sistemes d'aillament 
Classe tèrmica dels sistemes d’aillament elèctric segons les normes UNE-EN 62114, 60085 i 
60034-1. (*) escalfament màxim en el suposat que el fluid refrigerant sigui aire ambient a una 
altura inferior a 100 metres sobre el nivell del mar. 
Classe tèrmica: designa mitjançant el valor numèric de la temperatura d’utilització contínua 
màxima recomanada mitja en graus centígrads. Antigament algunes d’aquestes classes 
tèrmiques es designaven mitjançant una lletra. Les dades es recullen en la taula anterior. 
Escalfament: diferència entre la temperatura del sistema d’aillament i la del fluid de 
refrigeració. La norma UNE 600034-1 estableix que en Espanya, per a altituds per sota de 
1000m sobre el nivell del mar, s’ha de considerar que la temperatura de l’aire ambient es de 
400C. Per tant, la columna 4 de la taula anterior s’obté restant 400C als valors de la columna 3. 
Normalment la temperatura dels debanats es troba mitjançant procediments que 
proporcionen el valor mitjà de dita magnitud, podent haver-hi punts calents de la màquina on 
la temperatura tingui un valor superior al de la mitja. Per tant, la norma UNE-EN 600034-1 
estableix que hi ha d’haver un marge de seguretat per sota de 5. 
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A continuació es citen alguns exemples dels aïllants emprats en els sistemes d’aïllament 
recollits en la taula anterior. 
− 900C: cotó, seda, paper sense impregnació. 
− 1050C: cotó, seda, paper impregnats o submergits en oli. 
− 1200C: fibres orgàniques sintètiques, esmalts d’acetat de polivinil, vernissos de resines. 
− 1300C: materials a base de polièster i poliimides aglutinats mitjançant materials 
orgànics. 
− 1550C: materials a base de fibra de mica, amiant i fibra de vidre aglutinat amb 
materials orgànics. 
− 1800C: materials a base de fibra de mica, amiant i fibra de vidre aglutinats amb 
silicones d’alta estabilitat tèrmica. 
− 2000C: materials a base de mica, vidre, ceràmica. 
− 2200C: materials a base de mica, vidre, ceràmica, poliimides tipus Kapton. 
− 2500C: materials a base de mica, vidre, ceràmica, poliimides tipus Kapton. 
Efecte de la temperatura: al augmentar la temperatura, la resistivitat de gairabé tots els 
metalls, augmenta linealment. 
Es pot deduir que la resistència d’un conductor augmenta linealment amb la temperatura. La 
resistència Rθ’ d’un conductor a temperatura θ’ es pot relacionar amb la resistència Rθ del 
mateix conductor a la temperatura θ mitjançant la llei: 
 
 
On el coeficient αθ es denomina coeficient aparent de temperatura, i el seu valor no es 
constant, sino que depèn de la temperatura θ a la que es refereix la resistència Rθ. Per a 20
0C 
aquest coeficient val aproximadament 0.00400C-1, tant pel coure com per l’alumini. 
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T0 indica el valor absolut de la temperatura a la que s’anul·la la resistència del material. 
 
Gràfica 45: Resistència - temperatura 
Si es parteix de la base de la comparació d’un mateix material a dues temperatures distintes 
 
Expressió que relaciona resistència d’un conductor a dues temperatures distintes θ’ i θ’’. 
 
Segons la norma UNE-EN 60034-1, el coure té una constant T0 de 235
0C, mentre que l’alumini 
es 2250C. 
Transferència de calor: en física, s’anomena transferència de calor al pas de l’energia calorífica 
emmagatzemada a un cos amb major temperatura cap a un altre de menor temperatura. 
Quant un cos està a una temperatura distinta a la del seu entorn, succeeix un fenomen de 
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transferència de calor entre ambdós, de tal manera que el cos calent transfereix la seva 
energia calorífica fins a arribar a la mateixa temperatura, sen coneix com equilibri tèrmic. 
 
Esquema 57: transferència de calor de font calenta a font freda 
Conducció: mecanisme de transferència d’energia calorífica entre dos sistemes basat en el 
contacte directe de les seves partícules, ometent cap flux de fluid a través de la matèria, es a 
dir, únicament amb contacte directe entre cossos a diferents temperatures. 
Convecció: transferència de calor deguda amb l’ajuda d’un mitjà fluid (líquid o gas) que 
transporta el calor entre zones amb distinta temperatura. Es diferencia de la resta de formes 
de transferència de calor en que en aquest cas, la transferència únicament es fa mitjançant 
l’ajuda d’un fluid. 
Radiació: fenomen pel que un  cos, a causa de la seva temperatura, pot transmetre calor a un 
altre sense necessitat d’entrar en contacte amb ell (conducció) i sense la intervenció de cap 
substància fluida (convecció). Per tant la radiació constitueix la forma de propagació del calor 
en el buit. 
En general, un cos transmet calor per les tres formes citades anteriorment. 
Efecte pel·licular: quant per un conductor circula una corrent contínua, aquesta corrent es 
reparteix uniformement per tota la secció del conductor. 
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Imatge 39: Repartició de la càrrega elèctrica per un conductor alimentat amb corrent contínua. 
Mentre que si la corrent que circula es alterna, es generen camps magnètics alterns que, a la 
vegada, indueixen forces electromotrius (f.e.m.) sobre el pròpi conductor. Això fa que la 
corrent ja no es repartesqui de forma uniforme per tota la secció, sino que es tendeixi a 
concentrar en la part externa d’aquest. Aquest efecte respon al nom d’efecte pel·licular, efecte 
pell, efecte Kelvin o efecte skin. 
 
Imatge 40: Repartició de la càrrega elèctrica per un conductor alimentat amb corrent alterna. 
L’efecte pel·licular fa que en corrent alterna la secció efectiva per on realment circula la 
corrent sigui inferior a la secció real del conductor, per tant podem dir que la resistència que 
es dona en el conductor en corrent alterna es superior a la que es dona en corrent contínua. 
Conceptes magnetisme 
 
Magnetisme: es la part de la física que estudia les propietats dels camps magnètics i dels 
camps sotmesos a la seva acció. 
Camp magnètic: es la regió de l’espai en la que existeix un estat físic susceptible de 
manifestar-se per forces magnètiques. 
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Intensitat de camp magnètic: magnitud vectorial que equival a la força puntual que exerceix el 
camp sobre la unitat de massa magnètica situada en dit punt. La unitat se sol expressar en 
Amper-volta per metre, Av/m. 




N = numero d’espires (adimensional) 
I = corrent que circula per l’interior de la bobina (en ampers) 
L = longitud de la bobina (en metres) 
H = intensitat de camp magnètic (en Av/m) 
Flux magnètic Φ: numero total de línies de força que travessen una superfície en la direcció 
del camp magnètic. La seva unitat en S.I. es el Webber (Wb). 
Inducció magnètica B: equival al numero de línies de forca per unitat de superfície. En el S.I. la 




B = inducció magnètica, en Tesles. 
Φ = flux magnètic, en Webers. 
S = superfície del material que travessa, en m2. 
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Permeabilitat absoluta: cocient de la inducció magnètica per la intensitat de camp magnètic. 
La unitat de la permeabilitat del material es H/m (Henri per metre), la permeabilitat del aire, o 
del buit es: 
μ0 = 4·π·10
-7 H/m 
mentre que la permeabilitat relativa será la relació entre la permeabilitat ambsoluta del 




Material ferromagnètic: substància capaç d’adquirir una imantació important quant ha estat 
sotmès a un camp magnètic extern, i susceptible de conservar la totalitat o part de dita 
imantació una vegada desaparegut l’efecte del camp magnètic sobre ell. 
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Annex C: Conversió d’unitats 
 
A continuació es mostra la taula de relació de les unitats emprades normalment i també per a 
la realització del present projecte: 
Taula prefixes del sistema internacional d’unitats 
 
 
Taula 48: prefixes unitats 
Taula conversió unitats de pressió 
 
Taula 49: conversió unitats de pressió 
Taula conversió temperatura 
 
Taula 50: conversió unitats de temperatura 
Taula conversió unitats de volum 
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Taula 51: conversió unitats de volum 
 
Taula conversió unitats d’energia, calor i treball 
 
 
Taula 52: conversió unitats d'energia, calor i treball 
Macro unitats energètiques 
 
Taula 53: conversió unitats energètiques 
Taula conversió unitats de potència 
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Taula 54: conversió unitats de potència 
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Annex D: Programes emprats 
Tot seguit es llista tots els programes informàtics emprats per a la realització del present 
projecte: 
− Microsoft Word 2007 
− Microsoft Excel 2007 
− Adobe Acrobat Profesional IX 
− Autodesk AutoCAD 2007 
− Maple 12 
− X-Mind  
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Annex E: Taules per càlculs 
Col·lecció de taules emprades per a realitzar els diferents càlculs en el present projecte. 
 
 
Taula 55: moments resistents i d'inèrcia en barres 
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Taula 56: valors orientatius de propietats de conductors 
 
 
Gràfica 46: Factor χ per a calcular la màxima corrent asimètrica de curtcircuit Is 
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Taula 57: factors alfa i beta en funció de la configuració de les barres 
 
Gràfica 47: factor "m" 
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Gràfica 48: factor "n" 
 
 
Taula 58: selecció dels interruptors de protecció 
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Gràfica 50: densitat de corrent màxima admissible per conductors de coure 
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Annex F: Catàlegs i documentació de consulta 
A continuació s’adjunta un recull de pàgines de catàlegs consultats per a fer la tria dels 
components que composen la instal·lació elèctrica. 
Al tractar-se d’elements de grandària i cost considerable, ha estat difícil la tasca de trobar 
catàlegs on continguin la informació necessària per a fer la tria dels elements. 
L’únic catàleg disponible al públic ha estat el de Schneider Electric, el qual quedarà reflectit en 
les pàgines que segueixen. 
La resta d’elements, s’han aconseguit mitjançant dades concretes proporcionades per 
fabricants o distribuïdors de les marques recollides. Els catàlegs dels elements que no són de la 
marca Schneider Electric són inexistents, ja que es fa la petició de fabricació directament a 
fàbrica. 
El present apartat està compost per la següent estructuració: 
− Informació sobre els elements a instal·lar 
− Catàlegs de selecció d’elements 








Las celdas SM6-24 se identifican por:
p La designación de la función: IM - QM - DM1 - SM...
p La intensidad asignada de la celda: 400 o 630 A.
p La tensión asignada: 7,2 - 12 - 24 kV.
p El valor de la intensidad asignada de corta duración admisible:
12,5 - 16 - 20 - 25 kA/1 s.
Ejemplo
Por una celda IM 400 - 24 - 16:
p IM designa una celda de línea.
p 400, la intensidad asignada es de 400 A.
p 24, la tensión asignada es de 24 kV.
p 16, la intensidad asignada de corta duración admisible es de 16 kA/1 s.
Presentación
La gama SM6-24 está compuesta por celdas modulares equipadas con aparamenta 
fija, bajo envolvente metálica, que utiliza el hexafluoruro de azufre (SF6) como ais-
lante y agente de corte en los aparatos siguientes:
p Interruptor-seccionador.
p Interruptor-automático Fluarc SF1.
p Seccionador.
p Seccionador de puesta a tierra.
p Contactor ROLLARC.
La gama SM6-24 responde, en su concepción y fabricación, a la definición de 
aparamenta bajo envolvente metálica compartimentada, de acuerdo con la norma 
UNE-EN 62271-200.
Las celdas SM6-24 permiten realizar la parte MT de los centros de transformación 
MT/BT de distribución pública y privada hasta 24 kV.
Además de sus características técnicas, SM6 aporta una respuesta a las exigencias 
en materia de seguridad de las personas, facilidad de instalación y explotación.
Las celdas SM6-24 están concebidas para instalaciones de interior (IP2XC según 
norma UNE 20324 o IEC 60529), beneficiándose de unas dimensiones reducidas:
p Anchuras de 375 mm (celdas de interruptor) a 750 mm (celdas de interruptor auto-
mático).
p Altura de 1.600 mm.
p Profundidad a cota cero de 840 mm.
Lo que permite su ubicación en un local de dimensiones reducidas o en el interior 
de un edificio prefabricado de hormigón.
El grado de protección, según UNE 20324 o IEC 60529, de la envolvente externa, 
así como para los tabiques laterales de separación de celdas en la parte destinada a 
la colocación de los terminales de cables y fusibles, es IP2XC. Para grados de pro-
tección IP3X, consultar.
Para el resto de compartimentos es IP2X.
En lo referente a daños mecánicos, el grado de protección es “7” (UNE 20324 o 
IEC 60529).
Los cables se conectan desde la parte frontal de las celdas.
La explotación está simplificada por la reagrupación de todos los mandos sobre un 
mismo compartimento frontal.
Las celdas pueden equiparse con numerosos accesorios (bobinas, motorización, con-
tactos auxiliares, transformadores de medida y protección, etc.).
La pintura utilizada en las celdas es RAL 9002 (blanco) y RAL 9030 (negro).
Normas
Las celdas de la gama SM6-24 responden a las siguientes recomendaciones, nor-
mas y especificaciones:
p Normas internacionales: IEC 60298, 62271-102, 60265, 62271, 60694, 62271-105.
p Normas españolas: UNE-EN 60298, IEC 62271-102, 60265-1, 60694, 62271-100.
Se ruega consultar cualquier otro tipo de normativa (UTE, HN, etc.).
Presentación Celdas modulares
gama SM6
01_002_009.indd   3 13/6/08   10:13:07
1/4
1
p Valor de cresta de la intensidad de corta duración: 2,5  Ith (kA cresta).
p Poder de corte (Pdc) máximo.
 IM, IMC, IMPE, IMBD, IMBI, IMR 400-630 A
 GCSD, GCSI, GCMD,
 GCMI, NSM
 PM, PMBD, PMBI  400-630 A (interruptor)
  25 kA-12 kV / 20 kA-24 kV (fusibles)
 QM, QMC, QMBD, QMBI 400-630 A (interruptor)
  25 kA-12 kV / 20 kA-24 kV (fusibles)
 DM1-C, DM1-D, DMI-W, DM1-A 25 kA-12 kV / 20 kA-24 kV
 DM2  25 kA-12 kV / 20 kA-24 kV
 CRM sin fusibles  10 kA-7,2 kV / 8 kA-12 kV
 CRM con fusibles  25 kA-7,2 kV / 12,5 kA-12 kV
 SM, SME  No tiene Pdc  
Nota: el poder de corte que se indica para las celdas PM, QM, CRM es el propio del aparato de maniobra 
(interruptor o contactor). El poder de corte en caso de cortocircuito será el propio de los fusibles.
p Poder de corte (Pdc) del interruptor SF6:
p Pdc transformador en vacío: 16 A.
p Pdc cables en vacío: 25 A.
p Poder de cierre del interruptor SF6: 2,5  Ith (kA cresta).
p Poder de cierre del seccionador SF6: no tiene.
p Poder de cierre de los seccionadores de puesta a tierra (Spat) en kA cresta. 
 IM, IMC, IMPE, IMBD, IMBI, GCSD  2,5  Ith
 GCSI, GCMD, GCMI, NSM, IMR
 PM, QM, QMC  Spat superior: 2,5  Ith
  Spat inferior: 2,5 kA cresta
 PMBD, PMBI, QMBD, QMBI  Spat superior: 2,5  Ith
  Spat inferior: NO LLEVA
 DM1-C, DM1-W, DM1-A, CRM  40 kA cresta / 50 kA cresta
 DM1-D, DM2  Spat superior sin poder de cierre
 SM  NO TIENE poder de cierre
 SME  NO LLEVA Spat
 GAM  2,5  Ith
 




Características eléctricas de las celdas SM6
p Tensión asignada (Un) - aislamiento.
 Tensión asignada (kV) 7,2 12 24
 Aislamiento 20 28 50
Seccionamiento 23 32 60
 Aislamiento 60 75 125
 Seccionamiento 70 85 145
p Tensión asignada (Un) - límite térmico (Ith) - intensidad asignada (In).
 
 Serie 12,5 (12,5 kA 1 s) 400-630 A 400-630 A 400-630 A
 Serie 16 (16 kA 1 s) 400-630 A 400-630 A 400-630 A
 Serie 20 (20 kA 1 s) 400-630 A 400-630 A 400-630 A
 Serie 25 (25 kA 1 s) 400-630 A 400-630 A NO 
(En las celdas de protección por fusibles tipo PM y QM, la intensidad asignada es de 200 A, ya que viene limi-









 Celdas  Endurancia mecánica Endurancia eléctrica  
 IM, IMC, IMPE, IMBD, IMBI, UNE-EN 60265-1, IEC 60265 UNE-EN 60265-1, IEC 60265
 IMR, GCSD, GCSI, GCMD, 1.000 maniobras
 GCMI, NSM,   100 ciclos cierre-apertura a In 
 PM, PMBD, PMBI   cos ϕ = 0,7
 QM, QMB, QMC  UNE-EN 60265-1, IEC 60265 UNE-EN 60265-1, IEC 60265
  1.000 maniobras 100 ciclos cierre-apertura a In
   cos ϕ = 0,7  
   IEC 62271-105
   (ensayo de intensidad de
   transición)
   3 aperturas (cos ϕ = 0,2) a:
   1.730 A / 12 kV
   1.400 A / 24 kV
 DM1-C, DM1-D,   IEC 62271-100,  IEC 62271-100, 
 DM1-A, DM2,   UNE-EN 62271-100 UNE-EN 62271-100
 DM1-W  10.000 maniobras 40 cortes a Pdc asignado
   10.000 cortes a In, cos ϕ = 0,7
 CRM  IEC 62271-100,  IEC 62271-100, 
  UNE-EN 62271-100 UNE-EN 62271-100
  300.000 maniobras (R400) 300.000 ciclos
   cierre-apertura a 250 A
  30.000 maniobras (R400 D) 100.000 ciclos
   cierre-apertura a 320 A
Compatibilidad electromagnética
p Para los relés (VIP, Sepam, T200 S): nivel 4 kV sobre la alimentación, según la 
recomendación IEC 60801-4.
p Para los compartimentos:
p Campo eléctrico: 
– 40 dB de atenuación a 100 MHz.
– 20 dB de atenuación a 200 MHz.
p Campo magnético: 20 dB de atenuación por debajo de 30 MHz. 
Temperaturas:
p Almacenaje: de –40 °C a +70 °C.
p Funcionamiento: de –5 °C a +40 °C.
p Otras temperaturas, consultar.
Altitud:
p Estas celdas están concebidas para funcionar a una altitud igual o inferior a 
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Celdas de interruptor y conmutación automática
Llegada o salida de línea.
IM (375 mm).
Llegada o salida de línea con 1 o 
3 transformadores de intensidad.  
IMC (500 mm).
Llegada o salida de línea con 
autoválvulas. 
IMPE (750 mm).
Celda de interruptor con salida lateral 




de red prioritaria (N)
y socorro de una red pública (S).
NSM-1 (750 mm).
Conmutación automática
de red prioritaria (N)







Celda de interruptor con salida lateral 
superior derecha por barras.
GCSD (750 mm).




Presentación de funciones Celdas modulares
gama SM6












salida por barras a derecha (PMBD) o 
izquierda (PMBI).
PMBD / PMBI (375 mm).
Interruptor-fusibles combinados




salida por barras a derecha 
(QMBD) o izquierda (QMBI).
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Interruptor automático protección 
transformador o salida de línea.
DM1-C (750 mm).
Interruptor automático protección 
general salida cable o inferior derecha 
por barras.
DM1-D (750 mm).
Interruptor automático protección 
general salida cable inferior
o izquierda por barras.
DM1-D (750 mm).
Interruptor automático extraíble
salida inferior por cable.
DM1-W (750 mm).
Interruptor automático doble 
seccionamiento salida superior por 
barras.
DM2 (750 mm).
Interruptor automático protección 
transformador o salida de línea 
con transformadores de tensión e 
intensidad.
DM1-A (750 mm).









Medida de tensión e intensidad con 
entrada inferior y salida superior 
laterales por barras.
GBC-A (750 mm).
Medida de tensión e intensidad salida 
inferior cable, entrada inferior lateral 
por barras.
GBC-C (750 mm).
Medida de tensión e intensidad con 
entrada inferior por cable y salida 
lateral superior por barras.
GBC-D (750 mm).
Medida de tensión e intensidad salida 
y entrada inferiores por cable.
GBC-2C (750 mm).
Medida de tensión e intensidad con 
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Celdas de medida (continuación)
Medida de tensión en barras 12 kV.
CME 12 (375 mm).
Medida de tensión en barras 24 kV.
CME 24 (750 mm).
Transformador MT/BT bipolar para 
servicios auxiliares.
TME (750 mm).
Interruptor y medida de tensión e 
intensidad, salida derecha.
GCMD (750 mm).
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Remonte de cables con conexión supe-
rior a derecha o izquierda por barras.
GAME / GAMEI (375 mm).
Seccionamiento.
SM (375 mm).
Seccionamiento y remonte con salida 
barras derecha.
SME (625 mm).
Remonte de cables con conexión supe-
rior a derecha e izquierda por barras.
GAMET / GAMETI (375 mm).
Remonte de cables con 
seccionador de puesta a tierra.
GAM (500 mm).
Interruptor y remonte con salida 
barras derecha.
IMR (625 mm).
Celdas de remonte de cables

























 Cajón BT adicional.






Constitución de la gama Celdas modulares
gama SM6




Sepam (sistema de explotación, protección, automatismo y medida con tec-
nología digital)
La gama Sepam es un grupo de unidades de protección y de control cuya capa-
cidad está adaptada a todo tipo de aplicaciones:
p Subestación.





Cada Sepam es una respuesta óptima en términos de funcionalidad, prestaciones 
y precio.
Cada Sepam reúne todas las funciones de protección, medida, control, vigilancia y 
señalización necesarias para la aplicación a la que está destinado.
Las funciones disponen de zonas de ajuste muy amplias, de todos los tipos de cur-
vas y pueden también adaptarse a cualquier plan de protección.
VIP (protección autónoma, sin fuente de alimentación auxiliar, integrada en el 
interruptor automático conforme con las normas IEC 60255)
Con 2 tipos de captadores CR se abarca toda la gama de intensidades desde 10 A
a 630 A.
Protecciones de fase y/u homopolar a tiempo dependiente y tiempo definido:
p VIP300P: protección de fase (50/51).
p VIP300LL: protección de fase (50/51) y homopolar (50N/51N).
Sistema automático de conmutación de redes
Pensadas para la aplicación en conmutación de redes asegurando la continuidad 
del servicio.
Sistema que se utiliza en las celdas NSM.
Celdas prefabricadas
Celda de interruptor-seccionador. Celda de interruptor automático.
Interrruptor-seccionador y seccionador de puesta 
a tierra.




Sistema automático de conmutación.




























































































































































 Aparamenta: interruptor-seccionador y seccionador de puesta a tierra en el inte-
rior de un cárter relleno de SF6 y sellado de por vida.
 Juego de barras: barras que permiten una extensión a voluntad de los centros y 
una conexión con celdas existentes. 
 Conexión: accesibilidad por la parte frontal sobre los bornes inferiores de 
conexión del interruptor y seccionador de puesta a tierra (celda IM) o en los 
bornes de conexión de las bases portafusibles inferiores (celdas PM, QM). Este 
compartimento está igualmente equipado de un seccionador de puesta a tierra que 
pone a tierra la parte inferior de los fusibles en las celdas de protección de transfor-
mador (PM y QM).
 Mandos: contiene los mecanismos que permiten maniobrar el interruptor 
y el seccionador de puesta a tierra, el indicador de posición mecánica (corte ple-
namente aparente) y el bloque de lámparas de presencia de tensión. En opción, 
el mando puede ser motorizado y equipado con distintos accesorios (bobinas, 
contactos auxiliares).
 Control: permite la instalación de un regletero de bornas (opción motorización), 
de fusibles BT y de relés de poco volumen.
En opción, se puede añadir un cajón BT adicional de 450 mm de altura con puerta 











Celdas con interruptor-seccionador (5 compartimentos)
Celdas con interruptor automático (5 compartimentos)
 Aparamenta: seccionador y seccionador de puesta a tierra en un cárter relleno 
de SF6 y sellado de por vida.
 Juego de barras: barras que permiten una extensión a voluntad de los centros y 
una conexión con celdas existentes.
 Conexión y aparamenta: accesibilidad por la parte frontal para la conexión de 
los cables.
interruptor automático en opción:
p SF1: interruptor automático al cual se le pueden asociar 3 toroidales o transforma-
dores de intensidad de protección para realizar una protección indirecta con relés 
electrónicos.
 Mandos: contiene los mecanismos que permiten maniobrar el seccionador, el 
interruptor automático y el seccionador de puesta a tierra, así como la señalización 
correspondiente y un bloque con lámparas de presencia de tensión.
El mando del interruptor automático puede motorizarse.
 Control: permite la instalación de relés de pequeño volumen y un regletero de 
bornas. Opcionalmente, en caso de relés electrónicos, se puede añadir un cajón BT 
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Celdas con contactor (5 compartimentos)
 Aparellaje: seccionador y seccionador de puesta a tierra en el interior de un 
cárter de SF6 y sellado de por vida.
 Juego de barras: barras que permiten una extensión a voluntad de los centros y 
una conexión con celdas existentes.
 Conexión y aparellaje: accesibilidad por la parte frontal para la conexión de 
cables. Este compartimento dispone también de un seccionador de puesta a tierra 
aguas abajo y, según el caso, de transformadores de intensidad y de tensión.
Existen dos opciones de contactor:
p R400 con sostén magnético.
p R400D con enganche mecánico.
Cada una de ellas puede llevar o no fusibles.
 Mandos: contiene los mecanismos que permiten maniobrar el seccionador, el 
contactor y el seccionador de puesta a tierra, así como la señalización correspon-
diente y un bloque con lámparas de presencia de tensión.
 Control: permite la instalación de relés de pequeño volumen y un regletero de 
bornas. Opcionalmente se puede añadir un cajón BT adicional con puerta y situado 
sobre el techo de la celda de 450 mm de altura.
La separación en 5 compartimentos distintos, así como la gran sencillez de manio-
bra complementada con unos enclavamientos funcionales, confieren a la gama SM6 
una gran seguridad de explotación.
Gran sencillez de maniobra:
p Los mecanismos de maniobras se reagrupan en el compartimento de mandos.
p Elementos de mando y de protección reagrupados en el compartimento de mando 
del interruptor automático Fluarc SF1.
p Mínimo esfuerzo de maniobra.
p Cierre y apertura de los aparatos por palanca, botones pulsadores, bobinas o a 
distancia.
p Posición del interruptor y seccionador de puesta a tierra indicada mediante un 
sinóptico animado.
p Control de presencia de tensión con un bloque de lámparas de neón conectado, a 
través de unos aisladores capacitivos, a los bornes de conexión de los cables.
Seccionamiento y corte plenamente aparente
El indicador de posición mecánica ligado al eje del equipo móvil (interruptor y sec-
cionador de puesta a tierra) refleja fielmente la posición de los contactos mediante 
una cadena cinemática directa y fiable. Dos mirillas en el cárter del interruptor-
seccionador permiten visualizar las posiciones de interruptor abierto-seccionado y
seccionador de puesta a tierra cerrado. 
La posición de las ventanillas en los paneles puede variar en función de la evolución 
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Las celdas están compuestas de 5 compartimentos distintos divididos por separa-
ciones metálicas o aislantes.
El grado de protección entre compartimentos es IP2X (UNE 20324).
Compartimento de aparamenta (interruptor o 
seccionador y seccionador de puesta a tierra)
Compartimento de juego de barras
Está limitado por la envolvente del cárter que forma una pantalla entre el comparti-
mento de barras y el compartimento de conexión de cables. El cárter está lleno de 
SF6 y sellado de por vida según se define en el anexo GG de la IEC 60298-90.
El sistema de sellado es comprobado individualmente en fábrica, por lo que no se 
requiere ninguna manipulación del gas durante toda su vida útil (30 años).
El juego de barras está formado por 3 barras de tubo de cobre rectas y aisladas.
La conexión se efectúa en la parte superior del cárter colocando unos deflectores de 
campo con unos tornillos de cabeza allen (M8). El par de apriete es de 2,8 mdaN. La 
intensidad asignada de las barras es de 400 o 630 A. En las celdas en que se indique 
como variante se puede colocar un embarrado superior de 1.250 A de intensidad 
asignada.
Compartimento de cables o conexión y aparamenta 
Los cables MT se conectan en los bornes inferiores de conexión del cárter en las 
celdas IM y SM.
Los cables de salida al transformador se conectan en los bornes de conexión de las 
bases portafusibles inferiores (celdas QM, PM) o sobre las pletinas de conexión de 
las celdas con interruptor automático (DM1-C, DM1-W).
Se pueden conectar cables unipolares con aislamiento seco o con aislamiento de 
papel impregnado. Para cable tripolar de campo radial con aislamiento seco o con 
aislamiento de papel impregnado se debe realizar la trifurcación por debajo del fondo 
de la celda. Las extremidades de los cables deben ser del tipo:
p Simplificado para aislamiento seco.
p Termorretráctil para aislamiento con papel impregnado.
La sección máxima admisible de los cables unipolares es:
p 400 mm2 para celdas de interruptor.
p 240 mm2 para celdas de remonte, interruptor automático y contactor.
p 150 mm2 para las celdas de protección con fusibles.
El acceso al deflector de conexión del cable es abatible para poder conectar con 










Contiene, según la celda, los mandos siguientes:
p Del interruptor y del seccionador de puesta a tierra.
p Del seccionador y del seccionador de tierra.
p Del interruptor automático.
p Del contactor.
Así como el bloque de lámparas de presencia de tensión y el indicador mecánico 
de posición.
El compartimento de mandos del interruptor y del seccionador de puesta a tierra es 
accesible con tensión en el compartimento de barras o de conexión optimizando las 
operaciones de cambio de mandos o colocación de la motorización del interruptor-
seccionador.
Permite la instalación fácil de candados, cerraduras de enclavamiento y accesorios 
BT opcionales (contactos auxiliares, bobinas y motorización).
En caso de motorización del mando del interruptor, este compartimento está equi-
pado con un regletero de bornas de conexión y fusibles BT. Existen 2 tipos de 
compartimentos de control:
p Estándar: para el regletero de bornas de conexión y fusibles BT.
p Ampliado: permite instalar interruptores automáticos magnetotérmicos y algunos 
relés de pequeño volumen.
Ambos se pueden complementar con un cajón adicional BT de 450 mm o 650 mm 
de altura con puerta situado sobre el techo de la celda, el cual permite colocar relés 
y automatismos de mayor volumen.
En todos los casos, el compartimento de control y el cajón adicional BT son accesi-







01_010_019.indd   17 13/6/08   10:39:25
1/18
1
Los 3 contactos rotativos están situados en el interior de un cárter de resina de 
epoxy, relleno de gas SF6 a una presión relativa de 0,4 bares. El conjunto ofrece 
todas las garantías de utilización en explotación.
p Estanqueidad.
El cárter se sella de por vida tras el rellenado, verificándose su estanqueidad indivi-
dualmente en fábrica.
p Seguridad:
p El interruptor puede estar en 3 posiciones: “cerrado, abierto, a tierra”, lo que cons-
tituye un enclavamiento natural que impide toda falsa maniobra.
La rotación del equipo móvil se efectúa con la ayuda de un mecanismo de acción 
brusca independiente del operador.
p A la función de corte, este aparato asocia la función de seccionamiento.
p El seccionador de puesta a tierra en el interior del cárter de SF6 dispone, conforme 
a las normas, de poder de cierre sobre cortocircuito (2,5 veces la intensidad asigna-
da de corta duración admisible).
p Toda sobrepresión (2,5 bares) accidental originada en el interior del cárter estaría 
limitada por la apertura de la membrana de seguridad, situada en la parte posterior 
del cárter. Los gases serían canalizados hacia la parte posterior de la celda sin nin-
guna manifestación o proyección hacia la parte frontal.
p Principio de corte.
Las cualidades excepcionales del SF6 como agente de corte son aprovechadas 
para la extinción del arco eléctrico, el cual aparece cuando se separan los contactos 
mó viles. El movimiento relativo entre el arco y el gas aumenta el enfriamiento del 
arco acelerando su extinción.
La combinación del campo magnético generado por un imán permanente y de la 
intensidad de arco provoca una rotación del arco alrededor del contacto fijo, su alar-
gamiento y su enfriamiento hasta la extinción al paso de la corriente por cero. 
La distancia entre los contactos fijos y móviles es, entonces, suficiente para soportar 
la tensión de restablecimiento.
Este sistema, a la vez sencillo y seguro, asegura una buena endurancia eléctrica 
debido a que el desgaste de los contactos es muy reducido.
p Ensayo de arco interno.
La celda de interruptor ha sido ensayada en los laboratorios VOLTA (ensayo C1706), 
según IEC 60298, con resultados satisfactorios para una intensidad trifásica de cor-
tocircuito de 16 kA durante 0,5 s en el compartimento de cables y el cárter.
El SF6, gas de la aparamenta Interruptor o seccionador y seccionador de puesta 
a tierra
Los interruptores-seccionadores y seccionadores de 
puesta a tierra SM6, el interruptor automático SF1, así 
como el contactor Rollarc 400 o 400D utilizan el hexa-
fluoruro de azufre (SF6) para el aislamiento y el corte.
Las partes activas están ubicadas en el interior de una 
envolvente estanca de material aislante, respondiendo 
a la definición de la norma IEC 60298 anexo GG (edi-
ción 1990) de los sistemas de sellado a presión.
Los aparatos que equipan la gama SM6 tienen las 
si guien tes características:
p Larga duración de vida (30 años).
p Ausencia de mantenimiento de las partes activas.
p Nivel de sobretensiones muy reducido.
p Seguridad de funcionamiento.
p Endurancia eléctrica elevada.
 Cuba.
 Cubierta.
 Eje de mando.
 Contacto fijo.
 Contacto móvil.
 Junta de estanqueidad.
2 6
1 3 4 5
 Interruptor Interruptor abierto Seccionador de puesta










 Eje de mando.
 Contacto principal móvil.
 Contacto de arco móvil.
 Contacto de arco fijo.
 Sistema de estanqueidad.




 Tobera aislante. 
El interruptor automático Fluarc SF1 está constituido por 3 polos separados, fijados 
sobre un chasis que soporta el mando.
Cada polo contiene todas las partes activas en el interior de una envolvente estanca 
de material aislante rellena de SF6 a la presión relativa de 0,5 bares, ofreciendo 
todas las garantías de utilización en la explotación.
p Estanqueidad.
La envolvente de cada polo está sellada de por vida; es del tipo “sistema de sellado 
a presión” según definición de la norma UNE-EN 60298.
Después del rellenado, su estanqueidad es sistemáticamente verificada en fábrica. 
p Seguridad.
De la misma manera que el interruptor, el SF1 está pensado para, en caso de sobre-
presión accidental, evitar toda proyección de gas hacia la parte frontal de la celda 
gracias a una membrana de seguridad, situada en la parte posterior del polo.
p Principio de corte.
El interruptor automático utiliza el principio de corte de la autocompresión del gas 
SF6.
Las cualidades intrínsecas de este gas y el corte dulce, aportados por esta técnica, 
reducen las sobretensiones de maniobra.
p Precompresión.
El pistón provoca, en el movimiento de apertura, una ligera compresión de SF6 en 
la cámara de compresión.
p Período de arco.
El arco aparece entre los contactos de arco. El pistón continúa su carrera.
Una pequeña cantidad de gas, canalizada por la tobera aislante, es inyectada sobre 
el arco. El enfriamiento del arco se efectúa por convección forzada para el corte de 
las intensidades débiles; por el contrario, en el caso de intensidades elevadas es el 
efecto de la expansión térmica el responsable de la circulación de gases calientes 
hacia las regiones frías.
La distancia entre los 2 contactos de arco es entonces suficiente para que, al paso 
de la corriente por cero, ésta sea interrumpida de manera definitiva gracias a las 
cualidades dieléctricas del SF6.
p Recorrido de estabilización.
Las partes móviles acaban su carrera, mientras que la inyección de gas frío persiste 
hasta la apertura completa de los contactos.













Aparato cerrado. Precompresión. Período de arco. Aparato abierto.
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Contactor Rollarc 400 o 400D
El contactor Rollarc existe en dos versiones:
p Contactor R400 con sostén magnético.
p Contactor R400D con enganche mecánico.
Las 3 fases están situadas en el interior de una envolvente rellena de gas SF6 a una 
presión relativa de 2,5 bares. Esta envolvente ofrece todas las garantías de utiliza-
ción al explotador:
p Estanqueidad.
La envolvente responde al “sistema de sellado a presión” (norma UNE-EN 60298) y 
su estanqueidad se verifica de manera sistemática en la fábrica.
p Seguridad.
Toda sobrepresión accidental está limitada mediante la apertura de una membrana 
de seguridad.
p Principio de corte.
El contactor utiliza el principio del arco giratorio en el SF6.
La rotación del arco entre los contactos de arco circulares es provocada por un 
campo magnético.
Este campo está creado por una bobina de soplado en una cámara de corte de 
autoex pansión.
El arco empieza a girar bajo el efecto de la fuerza electromagnética.
El movimiento de rotación permite enfriar el arco por convección forzada.
Al principio de la maniobra de apertura los contactos principales y los contactos de 
arco están cerrados (fig. 1).
El seccionamiento del circuito principal se produce mediante la separación de los 
contactos principales. Los contactos de arco aún están cerrados (fig. 2).
La separación de los contactos de arco sigue a la de los contactos principales
(fig. 3).
El arco creado está sometido al campo electromagnético producido por la bobina, y 
depende de la intensidad a cortar.
La puesta en rotación del arco es instantánea bajo el efecto de la fuerza electromag-
nética, lo que permite enfriarlo por convección forzada (fig. 4).
Por su concepción, gracias al desfase entre la corriente y el campo magnético, esta 
fuerza tiene todavía un valor significativo cerca del cero de corriente.
En el cero de intensidad, la regeneración dieléctrica del espacio entre las dos pistas 
de arco puede realizarse gracias a las cualidades intrínsecas del SF6.
 Conexión MT.
 Electroimán.
 Bobina de soplado.
 Contacto principal fijo.
 Contacto de arco fijo.
 Contacto principal móvil.
 Contacto de arco móvil.




 Tamiz molecular. 
 Aparato cerrado Contactos principales separados Período de arco Aparato abierto










Llegada o salida de línea
IMC (500 mm)
Llegada o salida de línea con 1 o 
3 transformadores de intensidad
IMPE (750 mm)




p Seccionador de puesta a tierra con poder de cierre (SF6).
p Juego de barras tripolar.
p Mando CIT manual.
p Dispositivo con bloque de 3 lámparas de presencia de tensión.
p Bornes para conexión de cable seco unipolar de sección igual o inferior a 400 mm2.




p Compartimento de control ampliado.
p Cajón BT adicional de 450 o 650 mm de altura.
p Enclavamientos por cerradura.
p Resistencia de calefacción 50 W, 220 V CA.
p Termostato.
p Comparador de fases.
p Zócalo de elevación (350 o 550 mm).










p Mandos CI1 y CI2 (manuales o motorizados).
p Juego de barras tripolar de 1.250 A.
p Preparación para cable distinto del cable unipolar seco (consultar).
Variantes:









Celda de interruptor con salida lateral
interior por barras a derecha o izquierda
GCSD (750 mm)
Celda de interruptor con salida lateral
superior derecha por barras
GCSI (750 mm)
Celda de interruptor con salida lateral
superior izquierda por barras
Características eléctricas
p Interruptor-seccionador (SF6).
p Seccionador de puesta a tierra con poder de cierre (SF6).
p Juego de barras tripolar para entrada.
p Juego de barras tripolar para salida.
p Mando CIT manual.
p Dispositivo con bloque de 3 lámparas de presencia de tensión.
p Motorización.
p Contactos auxiliares.
p Compartimento de control ampliado.
p Cajón BT adicional de 450 o 650 mm de altura.
p Enclavamientos por cerradura.
p Resistencia de calefacción 50 W, 220 V CA.
p Termostato.
p Comparador de fases.










p Mandos CI1 y CI2 (manuales o motorizados).
Variantes:
p Cajón de 450 mm de altura para conexión 










Conmutación automática de red prioritaria 
(N) y socorro de una red pública (S)
Características eléctricas
p 2 interruptores seccionadores (SF6).
p 2 seccionadores de puesta a tierra con 
poder de cierre (SF6).
p Juego de barras tripolar.
p 2 mandos CI2 motorizados a 24 V CC
con bobinas de cierre y apertura a emisión 
de tensión.
p Bornes de conexión para cable seco 
unipolar de sección inferior o igual a 
400 mm2.
p 2 dispositivos con bloque de 3 lámparas 
de presencia de tensión.
p 2 compartimentos de control ampliado y 
cajón BT adicional.
p Sistema automático de conmutación 
T200S.










p Enclavamientos por cerradura.
p 2 resistencias de calefacción 50 W, 
220 V CA.
p 2 termostatos.
p 2 zócalos de elevación (350 mm o 550 mm).
Accesorios:
Equipo de automatismo:
p Sistema automático de conmutación T200S.
p Bloque autónomo para la alimentación de las bobinas, el relé y motorizaciones.
Secuencia de funcionamiento:
p Paso a socorro (fig. 1):
1. Ausencia de tensión trifásica Ua (*) en la red prioritaria detectada durante un tiempo 
regulable a 0,1 - 0,2 - 0,4 - 0,6 - 0,8 - 1 - 1,5 - 2 s (T1) y presencia de tensión Us sobre 
la llegada de socorro.
2. Permutación.
p Retorno al régimen inicial (fig. 2):
1. Presencia de tensión trifásica Ua (*) en la red prioritaria detectada durante un 
tiempo regulable a 5 - 10 - 20 - 40 - 80 - 100 - 120 s (T2).
2. Permutación.
Variante entrada derecha por barras Variante entrada izquierda por barras
Variantes:
p Entrada izquierda o derecha por barras.
p Preparación para conexión inferior de 
2 cables unipolares secos por fase hasta 
240 mm2.
p Selector ON/OFF de posibilidad de pues-
ta en paralelo.
NS N SN S
tr: tiempo de respuesta (70 a 80 ms)
Nota: el bloque autónomo se carga a 220 V CA.
(*) La presencia o ausencia de tensión, en estándar, sólo se detecta en 
una fase.









Conmutación automática de red prioritaria (N) 
y socorro de un grupo electrógeno (S)
Características eléctricas
p 2 interruptores seccionadores (SF6).
p 2 seccionadores de puesta a tierra con 
poder de cierre (SF6).
p Juego de barras tripolar.
p 2 mandos CI2 motorizados a 24 V CC
con bobinas de cierre y apertura a emisión 
de tensión.
p Bornes de conexión para cable seco uni-
polar de sección inferior o igual a 400 mm2.
p 2 dispositivos con bloque de 3 lámparas 
de presencia de tensión.
p 2 compartimentos de control ampliado 
cajón BT adicional.
p Sistema automático de conmutación 
T200S.










p Enclavamientos por cerradura.
p 2 resistencias de calefacción 50 W, 
220 V CA.
p 2 termostatos.
p 2 zócalos de elevación (350 mm o 550 mm).
Accesorios en opción:
Equipo de automatismo:
p Sistema automático de conmutación T200S.
p Bloque autónomo para la alimentación de las bobinas, el relé y las motorizacio-
nes.
Secuencia de funcionamiento:
p Paso a socorro (fig. 1):
1. Ausencia de tensión trifásica Ua (*) en la línea prioritaria detectada durante un tiempo 
regulable de 1 a 15 s (T1 regulado en fábrica).
2. Arranque del grupo (T2).
3. Permutación cuando la tensión de socorro (Us) está presente (relé exterior del 
grupo electrógeno).
p Retorno al régimen inicial (fig. 2):
1. Presencia de tensión trifásica Ua (*) en línea prioritaria detectada durante un tiem-
po T3 (regulado en fábrica) entre 60 y 120 s.
2. Permutación (apertura de la llegada del grupo y cierre de la llegada prioritaria).
3. Paro del grupo 6 s después de la conmutación (T4).
Variante entrada derecha por barras Variante entrada izquierda por barras
Variantes:
p Entrada izquierda o derecha por barras.
p Preparación para conexión inferior de 
2 cables unipolares secos por fase hasta 
240 mm2.
NS N SS N
tr: tiempo de respuesta (70 a 80 ms)
Nota: el bloque autónomo se carga a 220 V CA.
(*) La presencia o ausencia de tensión, en estándar, sólo se detecta en 
una fase.










Interruptor-fusibles asociados salida 
cable
Características eléctricas
p Interruptor seccionador (SF6) de 400 A.
p Seccionador de puesta a tierra superior con poder de cierre (SF6).
p Juego de barras tripolar (400 A).
p Mando CIT manual.
p Preparada para 3 fusibles normas DIN.






7,2 12 24 kV
25
Equipo base:
p Bornes de conexión para cable seco 
unipolar de sección inferior o igual a 
150 mm2.
p Seccionador de puesta a tierra inferior 
sin poder de cierre.
PMBD/PMBI (375 mm)
Interruptor-fusibles asociados salida
por barras a derecha (PMBD) o izquierda 
(PMBI)
p Juego de barras tripolar (400 A) para 
salida inferior derecha (PMBD) o izquierda 
(PMBI).
p Mando CI1 o CI2 (manual o motorizado).
Variantes:
p 3 fusibles normas DIN (FUSARC-CF).
p Motorización.
p Contactos auxiliares.
p Compartimento de control ampliado.
p Cajón BT adicional de 450 o 650 mm de altura.
p Enclavamientos por cerradura.
p Resistencia de calefacción 50 W, 220 V CA.
p Termostato.
p Señalización mecánica de fusión fusibles.
p Zócalo de elevación (350 mm o 550 mm).
p Cajón de 450 mm de altura para conexión superior de cables (incompatible con el 
cajón BT).
Accesorios en opción:
p Juego de barras tripolar de 630 o 1.250 A.
(*) La intensidad nominal vendrá limitada 









Interruptor-fusibles combinados salida 
cable o barra lateral derecha
Características eléctricas
p Interruptor seccionador (SF6) de 400 A.
p Seccionador de puesta a tierra superior con poder de cierre (SF6).
p Juego de barras tripolar (400 A).
p Mando CI1 manual.
p Timonería para disparo por fusión de fusibles.
p Preparada para 3 fusibles normas DIN.
p Señalización mecánica fusión fusible.
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Equipo base:
p Bornes de conexión para cable seco unipolar de sección inferior o igual a 95 mm2.
p Seccionador de puesta a tierra inferior sin poder de cierre.
p Kit conexión cable seco unipolar igual a 150 mm2 opcional.
QMC (625 mm)
Interruptor-fusibles combinados
con 3 transformadores de intensidad
salida cable
p Juego de barras tripolar para salida infe-
rior derecha (QMBD) o izquierda (QMBI).
p Mando CI1 (motorizado) o CI2 (manual o motorizado).
Variantes:
p 3 fusibles normas DIN (FUSARC-CF).
p Motorización.
p Contactos auxiliares.
p Compartimento de control ampliado.
p Cajón BT adicional de 450 o 650 mm de 
altura.
p Enclavamientos por cerradura.
p Resistencia de calefacción 50 W, 220 V CA.
p Termostato.
p Contacto eléctrico de señalización de 
fusión de fusibles.
p Bobina de apertura a emisión de ten-
sión.
p Zócalo de elevación (350 mm o 550 mm).
p Cajón de 450 mm de altura para co-
nexión superior de cables (incompatible 
con cajón BT).
p Relé de protección PRQ (50N, 51, 49).
Accesorios en opción:
QMBD/QMBI (375 mm)
Interruptor-fusibles combinados salida 
por barras a derecha (QMBD) o izquierda 
(QMBI)
p Juego de barras tripolar de 630 o 1.250 A.
(*) La intensidad nominal vendrá limitada 
por el tipo de fusible que se instale.
p Posibilidad de juego de barras tripolar 
para salida inferior derecha.













p Contactor Rollarc 400 o 400D.
p Seccionador (SF6) de 400 A (mando 
CSI manual).
p Seccionador de puesta a tierra su-
perior sin poder de cierre.
p Seccionador de puesta a tierra in-
ferior con poder de cierre.
p Juego de barras tripolar (400 A).
p 1 a 3 transformadores de intensidad 
tipo ARJP1/N2F.
p Compartimento de control ampliado.
p Contactos auxiliares en el contactor.
p Dispositivo con bloque de 3 lámpa-
ras de presencia de tensión.
p Bornes de conexión para cable seco 
unipolar de sección inferior o igual a 
150 mm2.








p Juego de barras superior de 630 o 
1.250 A.
p Preparación para conexión inferior 
de 2 cables unipolares secos por fase 
hasta 120 mm2.
p 1 a 3 transformadores de tensión 
especiales (consultar).
p Cubeta para salida de cable unipolar 
seco de 150 mm2 < sección ≤ 240 mm2.




p Enclavamientos por cerradura.
p Resistencia de calefacción 50 W, 220 V CA.
p Termostato.






















transformador o salida de línea
Características eléctricas
p Interruptor automático Fluarc SF1.
p Seccionador (SF6).
p Preparada para alojar 3 toroidales o 3 
transformadores* de intensidad de pro tec-
ción.
p Juego de barras tripolar.
p Mando interruptor automático RI manual.
p Mando seccionador CS1 manual depen-
diente.
p Seccionador de puesta a tierra superior 











Interruptor automático protección 
general salida cable o inferior derecha 
por barras
p Juego de barras tripolar para salida in-
ferior izquierda.
p Preparación para conexión inferior de 
2 cables unipolares secos por fase hasta 
150 mm2.
p Cubeta para salida de cable unipolar 
seco de 150 mm2 < sección ≤ 240 mm2.
p Preparación para cable distinto del cable 
unipolar seco (consultar).
p Cubeta para salida de cable unipolar 
seco con la configuración:
p 1 cable/fase hasta 630 mm2.
p 2 cables/fase hasta 240 mm2.
p 2 cables/fase hasta 400 mm2.
Variantes:
p Celda:
p Contactos auxiliares del mando CS1.
p Cajón BT adicional de 450 o 650 mm de 
altura.
p 3 toroidales o 3 transformadores de in -
tensidad*.
p Enclavamientos por cerradura en mando 
CS1.
p Resistencia de calefacción 50 W, 220 V CA.
p Termostato.
p Zócalo de elevación (350 o 550 mm).
p Cajón de 450 mm de altura para cone-
xión superior de cables (incompatible con 
cajón BT).
p Interruptor automático:
p Motorización del mando RI.
p Contactos auxiliares.
p Bobinas de apertura de mínima tensión 
(sólo admite una bobina de disparo).




Interruptor automático protección 
general salida inferior izquierda
por barras
p Bornes de conexión para cable unipolar 
seco de sección inferior o igual a 150 mm2.
p Seccionador de puesta a tierra inferior 
con poder de cierre (mando CC).
p Dispositivo con bloque de 3 lámparas de 
presencia de tensión.
p Juego de barras tripolar para salida 
inferior derecha, o preparación para salida 
de cable unipolar seco de sección inferior 
o igual a 150 mm2.
p Dispositivo con bloque de 3 lámparas de presencia de tensión.
* Ver el tipo de transformadores que se pueden instalar en el apartado dedicado a transformadores.
** Celdas GBCA y GBCC.
p Juego de barras tripolar de 1.250 A.
p Preparación para salida inferior derecha o 











transformador salida de línea con 
transformadores de tensión e intensidad
Características eléctricas
p Interruptor automático Fluarc SF1.
p 3 transformadores de intensidad de pro-
tección tipo ARM3/N2F.
p 3 transform. de tensión tipo VRQ2/S1.
p Seccionador (SF6).
p Juego de barras tripolar.
p Mando interruptor automático RI ma-
nual.
p Seccionador de puesta a tierra supe-
rior sin poder de cierre (enclavamiento de 
panel).
p Bornes de conexión para cable uni-
polar seco de sección inferior o igual a 
150 mm2.
p Seccionador de puesta a tierra inferior 
con poder de cierre.
p Mando CC manual independiente para 
maniobra del s.p.a.t. (cierre).











Interruptor automático extraíble salida
inferior por cable
p Celda:
p Contactos auxiliares del mando CS1.
p Enclavamientos por cerradura en mando 
CS1.
p Resistencia de calefacción 50 W, 220 V CA.
p Termostato.
p Zócalo de elevación (350 o 550 mm).
p Cajón BT adicional de 450 o 650 mm de 
altura.
p Cajón de 450 mm de altura para conexión 
de cables superior (incompatible con el ca-
 jón BT).
p Interruptor automático:
p Motorización del mando RI.
p Contactos auxiliares.
p Bobina de apertura de mínima tensión.




Interruptor automático doble 
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p Preparación para cable distinto del cable 
unipolar seco (consultar).
p Juego de barras tripolar de 1.250 A.
p Cubeta para salida de cable unipolar 
seco con la configuración:
p 1 cable/fase hasta 630 mm2.
Variantes:
p Dispositivo con bloque de 3 lámparas 
de presencia de tensión.
p Interruptor automático Fluarc SF1.
p 3 transformadores de intensidad de pro-
tección tipo ARM3/N2F (sólo SF1).
p Juego de barras tripolar.
p Mando interruptor automático RI ma-
nual.
p Seccionador de puesta a tierra supe-
rior sin poder de cierre (enclavamiento de 
panel).
p Bornes de conexión para cable uni-
polar seco de sección inferior o igual a 
150 mm2.
p Seccionador de puesta a tierra inferior 
con poder de cierre.
p Mando CC manual independiente para 
maniobra del s.p.a.t.
p Seccionador (SF6).
p Mando seccionador CS1 manual depen-
diente.
p Dispositivo con bloque de 3 lámparas 
de presencia de tensión.
p Interruptor automático Fluarc SF1.
p Juego de barras tripolar.
p Mando interruptor automático RI ma-
nual.
p 2 seccionadores de puesta a tierra supe-
riores sin poder de cierre (enclava mien to 
de panel).
p 2 seccionadores (SF6).
p 2 mandos seccionadores CS1 manuales 
dependientes.
p Preparada para alojar 3 transformadores 
de intensidad y/o 3 transformadores de 
tensión.
p 2 cables/fase hasta 240 mm2.
p 2 cables/fase hasta 400 mm2.-
p Preparación para cable distinto del cable 
uni polar seco (consultar).
p Juego de barras superior de 1.250 A.
p Cubeta para salida de cable unipolar 
seco de 150 mm2 < sección ≤ 630 mm2.
p 3 transformadores de tensión (sólo SF1).











Medida de tensión e intensidad
con entrada inferior y salida superior 
lateral por barras
Características eléctricas
p Preparada para instalar:
p 2 o 3 transformadores de intensidad.










Medida de tensión e intensidad
con entrada y salida superior lateral
por barras
p Juego de barras tripolar para entrada 
lateral inferior.
p Bornes de conexión para cable seco 
unipolar de sección inferior o igual a 
150 mm2.
p Preparación para cable distinto del cable 
unipolar seco (consultar).
p Cubeta para salida de cable unipolar 
seco (150 mm2 < sección ≤ 240 mm2).
Variantes:
p Cajón BT adicional de 450 o 650 mm de altura.
p Zócalo de elevación (350 mm o 550 mm).
p Resistencia de calefacción 50 W, 220 V CA.
p Termostato.
p Resistencia contra ferrorresonancia.
p Transformadores de tensión e intensidad (ver apartado correspondiente).
Accesorios en opción:
GBC-C (750 mm)
Medida de tensión e intensidad
con salida inferior cable, entrada inferior 
lateral por barras.









Medida de tensión e intensidad con 
entrada inferior por cable y salida lateral 
superior por barras
Características eléctricas
p Preparada para instalar:
p 2 o 3 transformadores de intensidad.
p 2 transformadores de tensión bipolares o 3 transformadores de tensión unipolares.
Equipo base:
GBC-2C (750 mm)
Medida de tensión e intensidad salida y 
entrada inferiores por cable
p Juego de barras tripolar para salida la-
teral superior.
p Bornes de conexión para entrada por 
cable seco unipolar de sección inferior a 
150 mm2.
p Bornes de conexión para entrada y 
salida por cable seco unipolar de sección 
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p Preparación para cable distinto del cable unipolar seco (consultar).
p Cubeta para salida de cable unipolar seco de 150 mm2 < sección ≤ 240 mm2.
Variantes:
p Cajón BT adicional de 450 o 650 mm de altura.
p Zócalo de elevación (350 mm o 550 mm).
p Resistencia de calefacción 50 W, 220 V CA.
p Termostato.
p Resistencia contra ferrorresonancia.
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CME 12 (375 mm)
Medida de tensión en barras 12 kV
Características eléctricas
p Seccionador (SF6) de 400 A.
p Seccionador de tierra sin poder de cierre.
p Juego de barras tripolar 400 A.
p Mando CS1 manual dependiente.







7,2 12 24 kV
Equipo base:
CME 24 (750 mm)
Medida de tensión en barras 24 kV
p 1 transformador bipolar para servicios 
auxiliares.
p Juego de barras tripolar de 630 o 1.250 A.
Variantes:
p Contactos auxiliares de mando CS1.
p Señalización mecánica fusión fusibles.
p Compartimento de control ampliado.
p Cajón BT adicional de 450 o 650 mm de altura.
p Zócalo de elevación (350 mm o 550 mm).
p Resistencia de calefacción 50 W, 220 V CA.
p Termostato.
p Voltímetro y conmutador de voltímetro.
Accesorios en opción:
TME (750 mm)
Transformador MT/BT bipolar para 
servicios auxiliares
p 3 transformadores de tensión unipolares.





















p Seccionador de puesta a tierra (SF6).
p Juego de barras tripolar.
p Mando CIT manual.
p Dispositivo con bloque de 3 lámparas de presencia de tensión.
p Preparada para alojar:
p 2 o 3 transformadores de intensidad.










Interruptor y medida de tensión e
intensidad, salida izquierda




p Compartimento de control ampliado.
p Enclavamientos por cerradura.
p Resistencia de calefacción 50 W, 220 V CA.
p Termostato.
p Comparador de fases.
p Zócalo de elevación (350 o 550 mm).














p Seccionador de puesta a tierra sin poder 
de cierre.
p Mando CS1 manual dependiente.
p Juego de barras tripolar.
p Dispositivo con bloque de 3 lámparas de 
presencia de tensión.
p Bornes para conexión de cable seco uni-











p Preparación para cable distinto del ca-
ble unipolar seco (consultar).
p Preparación para conexión inferior de 
dos cables unipolares secos por fase has-
ta 240 mm2.
p Juego de barras superior de 1.250 A.
p Preparada para salida inferior lateral por 
barras (SMBD/SMBI).
Variantes:
p Contactos auxiliares de mando CS1.
p Cajón BT adicional de 450 o 650 mm de altura.
p Enclavamientos por cerradura.
p Compartimento de control ampliado.
p Resistencia de calefacción 50 W, 220 V CA.
p Termostato.
p Zócalo de elevación (350 mm o 550 mm).
Accesorios en opción:
p Seccionador (SF6).
p Mando CS1 manual dependiente.
p 2 juegos de barras tripolares para co-





p Juego de barras tripolar para entrada.
p Juego de barras tripolar para salida.
p Mando CIT manual.
p Mando CI1 y CI2 (manuales o motori-
zados).
p Dispositivo con bloque de 3 lámparas de 
presencia de tensión (se toma la tensión 
en la barra izquierda).
p Motorización.
p Contactos auxiliares.
p Compartimento de control ampliado.
p Cajón BT adicional de 450 o 650 mm 
de altura.
p Enclavamientos por cerradura.
p Resistencia de calefacción 50 W, 
220 V CA.
p Termostato.
p Comparador de fases.
p Zócalo de elevación (350 o 550 mm).
p Cajón de 450 mm de altura para co-




y partición de barras
Celdas modulares
gama SM6




Remonte de cables con conexión
superior a derecha o izquierda por barras
Características eléctricas
p Embarrado interior.
p Bornes para conexión de cable seco unipolar de sección inferior o igual a 400 mm2.
Equipo base:
GAMET (375 mm)
Remonte de cables con conexión
superior a derecha e izquierda por barras
Variantes:
p Cajón BT adicional de 450 o 650 mm de altura.
p Zócalo de elevación (350 mm o 550 mm).
p Resistencia de calefacción 50 W, 220 V CA.
p Termostato.
p Cajón de 450 mm de altura para conexión superior de cables.
Accesorios en opción:
p Juego de barras tripolar para conexión 
superior por la derecha o por la izquierda.
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GAM (500 mm)
Remonte de cables con seccionador
de puesta a tierra
p Seccionador de puesta a tierra con po-
 der de cierre.
p Mando CC manual independiente.
p Dispositivo con bloque de 3 lámparas de 
presencia de tensión.
p Juego de barras tripolar.
p Preparación para conexión de cable distinto del cable unipolar seco (consultar).
p Dispositivo con bloque de 3 lámparas de 
presencia de tensión (GAMEI).
p Dispositivo con bloque de 3 lámparas de 
presencia de tensión (GAMETI).
p Preparación para conexión inferior de 2 cables unipolares secos por fase hasta 240 mm2.
p Juego de barras superior de 1.250 A.
p Cajón de control ampliado.
p Contactos auxiliares (mando CC).
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p Embarrado interior.
p Bornes para conexión de cable seco uni-
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Elección de celdas
de remonte de cables
Celdas modulares
gama SM6







p Juego de barras tripolar para conexión 
superior con otra celda SM6.
p Juego de barras tripolar para conexión 





p Compartimento de control ampliado.
p Cajón BT adicional de 450 mm de altura.
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GEM (125 mm)
Celda de acoplamiento SM6-VM6
p Otro tipo de uniones entre VM6-SM6 
(consultar).
p Juego de barras tripolar para conexión 
superior entre una celda VM6 (tipo IM, QM, 
PM) y otra SM6 (tipo IM, QM, PM).
p Juego de barras tripolar para conexión 
entre 2 celdas SM6.
p Dispositivo con bloque de 3 lámparas de 
presencia de tensión.
Elección de celdas








 Tipo de celda Altura (1)  Anchura Profundidad Peso 
 (mm) (mm) (mm) (kg)
 IM, IMB, IMBI 1.600  375   940 120
 IMC 1.600 500   940 200
 IMPE 1.600 750 1.020 230
 GCSD, GCSI 1.600 750 1.038 230
 NSM-1, NSM-2 2.050 750   940 260
 PM, QM, QMBD, QMBI 1.600 375   940 130
 QMC 1.600 625   940 230
 CRM 2.050 750 1.020 390
 DM1-W, DM1-D, DM1-C 1.600  750 1.220 400
 DM2 1.600 750 1.220 400
 GBC-A, B, C, D, 2C 1.600 750 1.038 200 (2)
 CME-12 1.600 375   940 130 (2)
 CME-24 1.600 750 1.020 320 (2)
 GCMD, GCMI 1.600 750 1.038 230 (2)
 TME 1.600 750 1.020 320 (2)
 SM 1.600 375   940 120
 SME, IMR 1.600  625   940 150
 GAME, GAMEI 1.600 375   870 110
 GAMET, GAMETI 1.600 375   870 115
 GAM 1.600 500 1.020 135
 GBM 1.600 375   870 120
 GIM 1.600 125   840  20
 GEM 1.600 125   920  30
(1) Si la celda puede llevar cajón BT adicional, la altura se incrementa 450 mm. En las celdas de interruptor auto-
mático se ha previsto un cajón BT adicional especial de 625 mm de altura para instalar un relé SEPAM.
(2) En el peso no se incluyen los transformadores de intensidad o tensión.
 
a (mm) 125 375 500 625 750
b (mm) 95 345 470 595 720
Nota: para las celdas de interruptor automático, la fi jación se realiza 
sobre el lateral opuesto al interruptor automático.
Preparación del suelo
Las celdas se colocan sobre un suelo de hormigón, con o sin foso según la sección 
y naturaleza de los cables (ver página 1/35).
La obra civil se puede reducir o suprimir mediante un zócalo de obra civil (hormigón) 
o un zócalo metálico de 350 mm o 550 mm de altura.
La sobreelevación de celdas:
p Permite ubicarlas en locales donde no es posible hacer un foso.
p No afecta a las maniobras de explotación del centro.
Fijación de celdas
Entre ellas
Las celdas que componen un centro se unen unas con otras con tornillos de M6 (la 
tornillería se suministra con cada una de las celdas).
La conexión del juego de barras de 400 A o 630 A se efectúa con la ayuda de una 
llave dinamométrica con un par de apriete de 2,8 mdaN.
La conexión del circuito de puesta a tierra se realiza mediante pletinas de cobre de 
25  5 mm conectadas en la parte posterior de la celda a una altura de 1.615 mm.
Al suelo
Cada cabina se puede fijar al suelo mediante 4 tornillos de M8 (no suministrados), 















IM, IMBD, IMBI, PM, PMBD, PMBI, QM, 







DM1-C, DM1-D, DM1-W, DM2, DM1-A NSM1, NSM2 GBC-A, GBC-B, GBC-C, GBC-D, GBC-2C
GIM GEM GBM, GAME, GAMEI, GAMET, GAMETI





























































 a b c d
A (mm) 375 500 625 750
CA (mm)  187,5  250








 IM, SM, NSM-1, NSM-2 950
 IMC 440
 PM, QM 398
 QMC
 (con respecto al fondo de la cubeta) 378
 DM1-C, DM1-D 384




Posición de los cables
Independientemente del tipo de celda (excepto las celdas GBC-C y GBC-2C) la 
posición de salida de cables CA es siempre la misma.
En la tabla se especifica el parámetro CA para los diferentes anchos de celda.
Altura H de conexión del cable
Con respecto al suelo (mm).
Foso para conexión inferior
 Tipo de  Sección Radio de  Celdas
 cable cable curvatura IM, SM, DM1-C,D,W, A PM, QM QMC
 (mm2) (mm) NSM1, 2 GBCC, D, 2C  
    GAME, GAMET GAM, IMC, CRM
   Profundidad P (mm) 
   P1 P2  P3 
 Cable  50 370 140 400  500 (*)
 unipolar 70 400 150 430  530 (*)
 seco 95 440 160 470  570 (*)
 120 470 200 500  
 150 500 220 550   
 185 540 270 670 (*)  
 240 590 330 730 (*)  
(*) Montaje obligatorio con cubeta de salida de cables de 100 mm de profundidad (excepto celdas de medida).
Nota: conexión superior. Algunas celdas admiten la conexión superior por cable seco unipolar mediante la 
instalación de un cajón superior de 450 mm de altura (ver accesorios en opción de las celdas). En estos casos, 
la acometida se puede realizar con uno o dos cables por fase hasta 240 mm2 de sección. Este cajón superior 
puede incorporar indicadores de presencia de tensión.




La profundidad P se da, para cable seco unipolar, en la tabla de fosos. 
p Con zócalo de obra civil.
El foso se puede suprimir o disminuir colocando las celdas sobre un zócalo de obra 
civil.
p Con zócalo metálico.
Se puede colocar un zócalo, en opción, de 350 mm o 550 mm de altura para dismi-
nuir o suprimir la obra civil.
Conexión con cable de aislamiento seco
Los terminales de los cables se atornillan a los bornes de conexión mediante tor-
nillos de diámetro:
p 12 mm: IM, IMC, SM, DM1-C, DM1-D, GAME, GAMET.
p 10 mm: GBC-C, GBC-D, GBC-2C, GAM, PM, QM y QMC.
Con un par de apriete de 5 mdaN.
Los cables secos unipolares se conectan mediante terminales simplificados. Para 
confeccionar las extremidades de los cables se emplean deflectores de campo o 
repartidores lineales de tensión para cables de cobre o aluminio. Los cables tripo-
lares deben separarse (trifurcación) antes de introducirlos en el compartimento de 
conexión de cables de la celda (consultar).
En celdas IM, SM, NSM-1 y NSM-2 existe la posibilidad de conectar hasta 2 cables 
de 240 mm2 por fase.
Conexión Celdas modulares
gama SM6


























Llegada o salida lateral derecha o 
izquierda Llegada o salida trasera Llegada o salida frontal
600220 P2 600220Ø 200 P1 P2 600220 Ø 200
P1
P3
Centro en obra civil Celda GEM
Vista frontal Vista en planta
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Certiﬁ cado de calidad ISO 9001
Control riguroso y sistemático
Durante la fabricación, todas las celdas RM6 son sometidas a ensayos de rutina 
sistemáticos, cuyo objetivo es comprobar tanto la calidad como la conformidad de 
cada aparato:
p Control de estanqueidad.
p Control de la presión de llenado.
p Medición de las velocidades de cierre y apertura.
p Medición de los pares de maniobra.
p Ensayo de descargas parciales.
p Ensayo dieléctrico.
p Conformidad con planos y esquemas.
Los resultados obtenidos quedan consignados y fi rmados por el departamento de 
control de calidad en el certifi cado de ensayos propio de cada aparato.
Nuestra mejor baza
En cada una de sus fábricas, Schneider Electric integra una organización funcional cuyo 
cometido principal es comprobar la calidad y vigilar que se cumplen las normas.
Este proceso es:
p Homogéneo en todos los departamentos.
p Reconocido por clientes y entidades colaboradoras.
La estricta aplicación de este proceso nos ha permitido obtener el reconocimiento de 
un organismo independiente, AENOR.
El sistema de calidad, en el diseño y la fabricación de las celdas RM6, cumple 
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El sistema de gestión medioambiental ISO 14001
El sistema de gestión medioambiental implantado tiene como referencia la norma 
internacional ISO 14001. Sus objetivos son:
p Mejorar permanentemente la protección del medio ambiente en todas las unidades.
p Desarrollar productos respetuosos con el medio ambiente.
Se traduce concretamente en:
p El respeto de las exigencias reglamentarias.
p Una gestión estructurada, próxima a la ISO 9000, contribuyendo a la mejora continua 
de la protección del medio ambiente.
p Acciones locales basadas en el compromiso del director de cada centro, responsable 
de la puesta en marcha en el mismo de:
p Una organización.
p Un plan medioambiental y objetivos.
p Acciones de formación.
p Auditorías periódicas.





Schneider Electric con el medio ambiente
El reciclado de los productos con SF6 es objeto de una gestión rigurosa y permite la 
trazabilidad de cada celda hasta su destrucción fi nal.
¿Qué es el SF6?
SF6: gas de hexafl oruro de azufre.
p 6 átomos de fl úor (verde) se agrupan alrededor de un átomo de azufre (amarillo).
p A 20 °C y 1 bar, su densidad es de 6,08 g/l (5 veces más pesado que el aire).
p Incoloro, inodoro y químicamente neutro (inerte):
p El SF6 no es tóxico para el ser humano.










Los centros de transformación prefabricados de hormigón serie MODULAR res-
ponden a los esquemas habituales en la distribución de energía eléctrica en Media 
Tensión, adaptándose perfectamente a los diferentes tipos de centros, tanto de 
distribución pública como privada.
Descripción general
Los centros responden a una construcción prefabricada de hormigón, modelo 
Schneider Electric, número de patente 203820.
Para su instalación no es necesario efectuar ningún tipo de cimentación (salvo en 
suelos de muy poca resistencia y situaciones especiales). Unicamente se debe rea-
lizar una excavación, en el fondo de la cual se dispondrá un lecho de arena lavada 
y nivelada.
El acabado exterior del centro se hace con una terminación de canto rodado visto 
con la que se consigue una estética muy cuidada y se logra la integración plena del 
centro en el entorno que lo rodea.
Normativa
Reglamento sobre condiciones técnicas y garantías de seguridad en centrales eléc-
tricas, subestaciones y centros de transformación.
Recomendación UNESA 1303A.
Fabricación
Todas las piezas que componen el prefabricado son de hormigón armado.
Con una cuidada dosificación y el adecuado vibrado se consiguen unas caracterís-
ticas óptimas de resistencia mecánica y perfecta impermeabilización.
La resistencia característica que se consigue es superior a 250 kg/cm2.
Características
Algunas de las características más importantes de la serie MODULAR son:
p Equipotencialidad
La propia armadura de mallazo electrosoldado, gracias a un sistema de unión apro-
piado entre los diferentes elementos, garantiza una perfecta equipotencialidad de 
todo el prefabricado. Las puertas y rejillas no están unidas al sistema equipotencial 
(según RU 1303A).
p Ventilación
Unas rejillas de ventilación adecuadamente colocadas permiten la refrigeración del 
transformador aprovechando la convección de aire provocada por el calentamiento 
del mismo. Se ha previsto un sistema de ventilación forzada (extractores) para aque-
llos casos en los que no sea suficiente la ventilación natural.
p Fácil instalación
La innecesaria cimentación, el relativo poco peso y la sencilla unión entre los dife-
rentes elementos prefabricados permiten una cómoda y fácil instalación. Se pueden 
realizar fácilmente ampliaciones y modificaciones adecuadas a cada situación.
p Impermeabilidad
En las uniones entre paredes y entre techos se colocan dobles juntas de neopreno 
para evitar la filtración de humedad. Además, los techos se sellan posteriormente 
con masilla especial para hormigón garantizando así una total estanqueidad.
Grado de protección según UNE 20324
El grado de protección de la serie MODULAR es IP239, excepto en rejillas de venti-
lación donde el grado de protección es IP339 (RU 1303A).
Vista posterior de un prefabricado tipo M1 CT1R.
Vista frontal de un prefabricado tipo M1 CT1.
Edificios prefabricados
de hormigón serie modular
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Descripción de los elementos
Los elementos que constituyen el centro son los siguientes:
Base(s), paredes, suelos, techos, cuba(s) de recogida de aceite, puertas, rejillas de 
ventilación y malla(s) de protección de transformador.
p Base
La base, de hormigón armado, es el cimiento del edificio prefabricado.
Para su colocación debe realizarse un foso en el terreno cuyas dimensiones figuran 
en la tabla 6 del apartado de instalación. En el fondo se sitúa una capa de arena cuya 
finalidad es la de conseguir un reparto equilibrado de las cargas sobre el terreno.
En esta base van dispuestos los orificios para la entrada de cables, tanto de alta
(150 mm de diámetro) como de baja tensión (110 mm de diámetro). Estos orificios 
son, en realidad, partes debilitadas del hormigón que se deberán romper en los 
lugares por donde se realice la acometida y la salida de cables.
p Paredes
Son elementos prefabricados de hormigón armado.
Unos cajetines de acero, situados en los bordes, permiten el acoplamiento de las 
paredes entre sí mediante tornillos.
Estos cajetines, una vez efectuada la unión, garantizan la equipotencialidad entre 
las diferentes placas.
En las paredes van dispuestas las puertas y rejillas de ventilación.
p Suelo
Están constituidos por elementos planos prefabricados de hormigón armado.
Los suelos se colocan por gravedad. En ellos se disponen los huecos que permiten la 
llegada o salida de cables a las celdas de alta tensión y cuadros de baja tensión.
Los huecos que no queden cubiertos por las celdas o cuadros eléctricos pueden 
cubrirse mediante chapas fabricadas para tal efecto.
En la parte central se disponen tapas de conglomerado de madera y cemento, que 
permiten el acceso de personas a la parte inferior del prefabricado, a fin de facilitar 
la conexión de los cables, confección de botellas, etc.
p Techos
Son elementos de características similares a las de las paredes, con juntas de espu-
ma de neopreno también similares a las de éstas, que se sellan posteriormente con 
masilla especial para hormigón.
p Cuba de recogida de aceite
Es de hormigón y totalmente estanca. Con una capacidad de 600 litros (con la posi-
bilidad de instalar una de 1.000 litros), está diseñada para recoger en su interior todo 
el aceite del transformador sin que éste se derrame por la base.
Está dividida en dos depósitos comunicados superiormente. Ambos disponen de un 
conducto inferior de desagüe con un tapón extraíble. 
En la parte superior va dispuesta una bandeja apagafuegos de acero galvanizado 
perforada y cubierta por grava.
Unos raíles metálicos, situados sobre la cuba, permiten una fácil colocación del 
transformador en el interior del prefabricado, que se realiza a nivel del suelo, por 
deslizamiento.
p Puertas y rejillas de ventilación
Están construidas en chapa de acero galvanizado (acero inoxidable para Canarias), 
recubierta con pintura de poliéster.
Esta doble protección, galvanizado más pintura, las hace muy resistentes a la corro-
sión causada por los agentes atmosféricos.
Las puertas de acceso al transformador están formadas por dos piezas, una superior 
abatible y otra inferior (rejilla) desmontable, a fin de facilitar la introducción o extrac-
ción del transformador.
Las rejillas de ventilación están equipadas, en el lado interior, de unas finas mallas 
metálica que impiden la penetración de insectos.
Las dimensiones de los accesos peatonales y de transformador están indicados en 
la tabla 3 del apartado de gama.
p Mallas de protección de transformador
Unas rejas metálicas impiden el acceso a la zona de transformador desde el interior 
del prefabricado. Opcionalmente, esta malla de protección puede ser sustituida por 





 Cuba de recogida de aceite.
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 CS CT1 CT2 CT3
 R10 b b
 M1 b b
 R10/10  b
 M1/10 b b b
 M1/1 b b b
 M1/10/10  b b
 M1/1/10  b b 
 M1/1/1 b b b b
Clasificación de los prefabricados y accesorios
que incorporan
Los diferentes prefabricados se clasifican, según sus dimensiones exteriores, en: 
R10, M1, M1/10, M1/10/10, M1/1/10, M1/1 y M1/1/1 (ver tabla 1 en pág. 6/6).
A su vez, se clasifican en CS, CT1, CT2 y CT3:
p CS: “centro de seccionamiento”. No puede albergar ningún transformador en su 
interior. Incorpora una puerta peatonal en la pared frontal y una rejilla de ventilación 
en la pared lateral derecha.
p CT1: “centro de 1 transformador”. Está preparado para albergar un transformador 
(ver potencias máximas en tabla 2 en pág. 6/6).
p CT2: “centro de 2 transformadores”. Está preparado para albergar dos transforma-
dores (ver potencias máximas en tabla 2 en pág. 6/6).
p CT3: “centro de 3 transformadores”. Está preparado para albergar tres transforma-
dores (ver potencias máximas en tabla 2 en pág. 6/6).
Los prefabricados tipo CT1, CT2 y CT3, además de la puerta peatonal, incorporan 
para cada transformador una puerta de transformador (con rejilla de ventilación) en 
la pared frontal, una rejilla de ventilación en la pared posterior y en el interior una 
cuba de recogida de aceite y una malla de protección de transformador.
Las combinaciones posibles son las siguientes:
La elección final del prefabricado dependerá de las celdas que deba alojar en su 
interior. En las tablas 4 y 5, pág. 6/7, figuran, para los esquemas eléctricos más habi-
tuales, el prefabricado que les corresponde (con celdas SM6 y RM6).
La posición relativa de los transformadores en el prefabricado puede verse en los 
dibujos que figuran en las páginas 6/8 a 6/20.
En opción, el centro podrá incorporar una segunda puerta peatonal (frontal o lateral) 
y una malla de separación Compañía-Abonado (dicha malla de separación lleva, a su 
vez, una puerta para comunicar la zona de Compañía con la zona de Abonado).
Si el prefabricado lleva dos puertas peatonales se añade “PF” (frontal) o “PL” (lateral) 
a su denominación. Así, un M1/10 CT1 PF es un prefabricado tipo M1/10 preparado 
para albergar un transformador con dos puertas peatonales frontales.
Las puertas peatonales llevarán, dependiendo de cada caso, cerradura normalizada 
por la Compañía Eléctrica o cerradura de abonado.
Ventilación forzada
Se ha previsto un sistema de ventilación forzada mediante la incorporación de 
extractores para aquellos en que no sea suficiente la ventilación natural.
Vista de interior de un prefabricado.
Extractor de S&P del KPT023
   Potencia Intensidad Nivel 




  absorbida Monof. 4 polos sonora
  (rpm) (W) (A) (db(A)) (m3/h)
 HCFB/4-500/H 1.290 650 3 68 9.200
PER-500 CN: Persiana de sobrepresión de S&P de aluminio (por el exterior).
Todo este material está convenientemente aislado del soporte.
Para los centros con 2 trafos en el mismo lado se recomienda ventilación forzada 
para el interior en el caso de que la potencia sea superior a 630 kVA.
Nota: existe además un posible regulador, modelo REB-5N, que no entra dentro del suministro de Schneider.
Vista exterior e interior de la ventilación forzada.
Edificios prefabricados
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Sección A-A' (R10 CT)
Planta R10 CS
Planta R10 CT
Sección B-B' (R10 CT)
 Espacio para celdas y cuadros.
 Separación del transformador.
 Rejilla de ventilación.
 Transformador.
 Espacio libre para paso de cables.
 Cuba de recogida de aceite.
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Planta M1-CS Planta M1CSPF
Sección B-B' (M1-CT1)
 Espacio para celdas y cuadros.
 Separación del transformador.
 Rejilla de ventilación.
 Transformador.
 Espacio libre para paso de cables.
 Cuba de recogida de aceite.
– Para centros de compañía y potencias de hasta 1.000 kVA, se incorporan 2 rejillas de ventilación lateral.
– Para centros de abonados y potencias de entre 630 y 1.000 kVA, se incorporan 2 rejillas de ventilación lateral.
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 Espacio para celdas y cuadros.
 Separación del transformador.
 Rejilla de ventilación.
 Transformador.
 Espacio libre para paso de cables.
 Cuba de recogida de aceite.
Sección A-A' (R10/10 CT1) Sección B-B' (R10/10 CT1)
– Para centros de compañía y potencias de hasta 630 kVA, se incorporan 2 rejillas de ventilación lateral.
– Para centros de abonados y potencias de 630 kVA, se incorporan 2 rejillas de ventilación lateral.
– Para potencias superiores a 630 kVA, consultar.
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Sección A-A' (M1/10 CT1) Sección B-B' (M1/10 CT1)
Planta M1/10 CT1
Sección A-A' M1/10 CT2
Planta M1/10 CT2 Planta M1/10 CS
Planta M1/10 CT1-2P
 Espacio para celdas y cuadros.
 Separación del transformador.
 Rejilla de ventilación.
 Transformador.
 Espacio libre para paso de cables.
 Cuba de recogida de aceite.
– Para centros de compañía y potencias de hasta 1.000 kVA, se incorporan 2 rejillas de ventilación lateral.
– Para centros de abonados y potencias de entre 630 y 1.000 kVA, se incorporan 2 rejillas de ventilación lateral.
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Sección A-A' (M1/1 CT1) Sección B-B' (M1/1 CT1)
Planta M1/1 CT1
 Espacio para celdas y cuadros.
 Separación del transformador.
 Rejilla de ventilación.
 Transformador.
 Espacio libre para paso de cables.
 Cuba de recogida de aceite.
Planta M1/1 CS
Planta M1/1 CT1-2P
– Para centros de compañía y potencias de hasta 1.000 kVA, se incorporan 2 rejillas de ventilación lateral.
– Para centros de abonados y potencias de entre 630 y 1.000 kVA, se incorporan 2 rejillas de ventilación lateral.
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Sección B-B' (M1/1 CT2)
Planta M1/1 CT2
 Espacio para celdas y cuadros.
 Separación del transformador.
 Rejilla de ventilación.
 Transformador.
 Espacio libre para paso de cables.
 Cuba de recogida de aceite.
– Para centros de compañía y potencias de hasta 1.000 kVA, se incorporan 2 rejillas de ventilación lateral.
– Para centros de abonados y potencias de entre 630 y 1.000 kVA, se incorporan 2 rejillas de ventilación lateral.
– Para potencias superiores a 1.000 kVA, consultar.








– Para centros de abonado y potencia inferior o igual a 630 kVA para cada trazo se incorporarán 2 rejillas de ventilación lateral.
– Para potencias superiores, consultar.
Sección A A' (M1/1 CT2)
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Sección A A' (M1/10/10 CT1) Sección B-B' (M1/10/10 CT1)
Planta M1/10/10 CT1
Planta M1/10/10 CT1-2P
 Espacio para celdas y cuadros.
 Separación del transformador.
 Rejilla de ventilación.
 Transformador.
 Espacio libre para paso de cables.
 Cuba de recogida de aceite.
– Para centros de compañía y potencias de hasta 1.000 kVA, se incorporan 2 rejillas de ventilación lateral.
– Para centros de abonados y potencias de entre 630 y 1.000 kVA, se incorporan 2 rejillas de ventilación lateral.
– Para potencias superiores a 1.000 kVA, consultar.
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Sección A-A' (M1/10/10 CT2) Sección B-B' (M1/10/10 CT2)
Planta M1/10/10 CT2
 Espacio para celdas y cuadros.
 Separación del transformador.
 Rejilla de ventilación.
 Transformador.
 Espacio libre para paso de cables.
 Cuba de recogida de aceite.
Planta M1/10/10 CT2-2P. FRONTALES
Planta M1/10/10 CT2L PF
– Para centros de compañía y potencias de hasta 630 kVA, se incorporan 2 rejillas de ventilación lateral.
– Para centros de abonados y potencias de 630, se incorporan 2 rejillas de ventilación lateral.
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Sección A-A' (M1/10/10 CT2) Sección B-B' (M1/10/10 CT2)
Planta M1/10/10 CT2
 Espacio para celdas y cuadros.
 Separación del transformador.
 Rejilla de ventilación.
 Transformador.
 Espacio libre para paso de cables.
 Cuba de recogida de aceite.
Planta M1/10/10 CS
– Para centros de compañía y potencias de hasta 1.000 kVA, se incorporan 2 rejillas de ventilación lateral.
– Para centros de abonados y potencias de entre 630 y 1.000 kVA, se incorporan 2 rejillas de ventilación lateral.
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Sección A-A' (M1/1/10 CT1) Sección B-B' (M1/1/10 CT1)
Planta M1/1/10 CT1
 Espacio para celdas y cuadros.
 Separación del transformador.
 Rejilla de ventilación.
 Transformador.
 Espacio libre para paso de cables.
 Cuba de recogida de aceite.
Planta M1/1/10 CT1-2P
– Para centros de compañía y potencias de hasta 1.000 kVA, se incorporan 2 rejillas de ventilación lateral.
– Para centros de abonados y potencias de entre 630 y 1.000 kVA, se incorporan 2 rejillas de ventilación lateral.
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Sección A-A' (M1/1/10 CT2D) Sección B-B' (M1/1/10 CT2)
Planta M1/1/10 CT2 D
 Espacio para celdas y cuadros.
 Separación del transformador.
 Rejilla de ventilación.
 Transformador.
 Espacio libre para paso de cables.
 Cuba de recogida de aceite.
Sección A-A' (M1/1/10 CT2L)
Planta M1/1/10 CT2L
– Para centros de compañía y potencias de hasta 1.000 kVA, se incorporan 2 rejillas de ventilación lateral.
– Para centros de abonados y potencias de entre 630 y 1.000 kVA, se incorporan 2 rejillas de ventilación lateral.





















de hormigón serie modular
M1/1/10
(continuación)
06_002_021.indd   18 17/6/08   10:17:13
6/19
6
Sección A-A' (M1/1/1 CT1) Sección B-B' (M1/1/1 CT1)
 Espacio para celdas y cuadros.
 Separación del transformador.
 Rejilla de ventilación.
 Transformador.
 Espacio libre para paso de cables.
 Cuba de recogida de aceite.
Sección A-A' (M1/1/1 CT2)
Planta M1/1/1 CS
– Para centros de compañía y potencias de hasta 1.000 kVA, se incorporan 2 rejillas de ventilación lateral.
– Para centros de abonados y potencias de entre 630 y 1.000 kVA, se incorporan 2 rejillas de ventilación lateral.
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Sección A-A' (M1/1/1 CT3) Sección B-B' (M1/1/1 CT3)
Planta M1/1/1 CT3
 Espacio para celdas y cuadros.
 Separación del transformador.
 Rejilla de ventilación.
 Transformador.
 Espacio libre para paso de cables.
 Cuba de recogida de aceite.
Sección A-A' (M1/1/1 CT2 D)
Planta M1/1/1 CT2 D
– Para centros de compañía y potencias de hasta 1.000 kVA, se incorporan 2 rejillas de ventilación lateral.
– Para centros de abonados y potencias de entre 630 y 1.000 kVA, se incorporan 2 rejillas de ventilación lateral.
– Para potencias superiores a 1.000 kVA, consultar.
– Para centros de compañía y potencias de hasta 1.000 kVA, se incorporan 2 rejillas de ventilación lateral.
– Para centros de abonados y potencias de entre 630 y 1.000 kVA, se incorporan 2 rejillas de ventilación lateral.
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Para la instalación de los prefabricados de hormigón se requiere haber realizado 
previamente una excavación en el terreno de las dimensiones que se adjuntan, en 
el fondo de la cual se debe disponer un lecho de arena lavada y nivelada de 150 
mm de espesor.
Schneider Electric realiza el transporte y montaje del prefabricado, así como el 
en sam bla do de las celdas en el interior.
Es importante asegurarse de que el acceso hasta la obra se pueda realizar con 
un camión con remolque, y el montaje del prefabricado con grúa y sin presencia 
de obstáculos tales como postes o muros que puedan impedir una aproximación 
correcta a la excavación.
Una vez montado el edificio, deberá quedar de inmediato rodeado completamente 
de tierra hasta su cota de enterramiento para evitar que las aguas provenientes de 
lluvias muevan las arenas bajo el edificio y puedan provocar movimientos o fracturas 
en las piezas que sustentan dicho edificio.















 R10 M1 R10/10 M1/10 M1/1 M1/10/10 M1/1/10 M1/1/1
 Longitud (mm) a 3.100 4.450 5.220 6.810 8.400 9.170 10.760 12.350
 Anchura (mm) b 2.860 3.100 3.100 3.100 3.100 3.100 3.100 3.100
 Profundidad (mm) (*) c 725 725 725 725 725 725 725 725
Tabla 6.
(*) En el fondo del foso se debe hacer un lecho de arena lavada y nivelada de 150 mm, quedando una profundidad libre de 575 mm.
Dimensiones fosos
Edificios prefabricados
de hormigón serie modular
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La voluntad de Schneider Electric
p Promover el respeto de todos los recursos naturales.
p Mejorar, de forma dinámica y continua, las condiciones de un entorno limpio para 
la satisfacción de sus clientes y de los usuarios de sus productos, de su personal, y 
de las comunidades en las que se halla implantado.
p Ofrecer sistemas y productos dedicados a la gestión de la energía eléctrica, asegu-
rando la efi cacia y la seguridad, conservando los recursos naturales y energéticos.
p Tomar las disposiciones necesarias para que la protección del medio ambiente 
constituya una parte íntegra de nuestra cultura común y un modo natural en el enfoque 
de todos nuestros trabajos y de nuestra vocación.
Medidas adoptadas por el conjunto 
de sus implantaciones
p Promover la protección del medio ambiente, en el seno del Grupo y por el Grupo, 
mediante una formación, una comunicación y unas condiciones de trabajo que se 
correspondan con los objetivos de la empresa en términos de medio ambiente.
p Informar adecuadamente a nuestros clientes, a nuestros proveedores y a nuestros 
colaboradores.
p Construir y mantener nuestros Centros dignos de la imagen local de Schneider 
Electric, cumpliendo las reglamentaciones vigentes.
p Desarrollar productos y procedimientos de fabricación respetuosos con el medio 
ambiente, prestando especial atención a la anticipación y, de acuerdo con las reglamen-
taciones medioambientales futuras, utilizando las nuevas tecnologías que permitirán 
preservar mejor los recursos naturales.
Actuaciones de Schneider Electric
p La política de medio ambiente está respaldada por la implantación de un sistema 
de gestión medioambiental, estructurado de acuerdo con la norma ISO 14000, como 
herramienta valiosa que contribuye al desarrollo sostenible de la empresa, garanti-
zando el equilibrio empresa-medio ambiente. A su vez, está adherida, con carácter 
voluntario, al Sistema Comunitario de Ecogestión y Ecoauditoría (EMAS), conforme 
al reglamento CEE n.o 1.836/93. La aplicación de estos sistemas nos ha permitido 
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Centros de producción y productos
p El centro de Schneider Electric en Griñón dispone de un sistema de gestión medio-
ambiental y se informa al público con arreglo al Sistema Comunitario de Ecogestión 
y Ecoauditoría, registro n.o ES/MD/S/0000004.
p El centro de Schneider Electric en Meliana dispone de un sistema de gestión medio-
ambiental y se informa al público con arreglo al Sistema Comunitario de Ecogestión 
y Ecoauditoría, registro n.o ES/CV/S/0000001.
p El centro de Schneider Electric en Mesa (Gatika y Munguía) dispone de un sistema 
de gestión medioambiental.
p Las celdas RM6-24 y SM6-24 se han diseñado pensando en la protección del 
medio ambiente:
p El SF6 puede recuperarse al fi nal de la vida útil del equipo y volverse a utilizar 
después de ser tratado.
p El resto de materiales están catalogados como inertes, debiéndose gestionar de 
acuerdo con la legislación vigente.
p Los residuos generados por nuestros centros prefabricados de hormigón 
(MODULAR-24, ECS-24, EHC-24) al fi nal de su vida útil están catalogados como 
inertes, debiéndose gestionar de acuerdo con la legislación vigente (nacional o au-
tonómica, si la hubiere).
p Los transformadores Trihal:
p Desde su fase de desarrollo hasta el fi nal de la vida útil, cumplen con los criterios 
de integración en el entorno y reciclabilidad.
p Su excepcional comportamiento frente al fuego es la respuesta simultánea frente al 
peligro de incendio y a la contaminación medioambiental.
El sistema de gestión medioambiental está, a su vez, apoyado 
por un Sistema de Calidad, de acuerdo a la norma ISO 9001 y 




Fábrica de Meliana (Valencia).
Griñón. Meliana.
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Al haver finalitzat aquest projecte, es consideren aconseguits de manera acceptable els 
objectius marcats des d’un principi en el present projecte. 
D’altra banda, durant l’avanç de la realització del projecte, m’he adonat de la gran complexitat 
i volum que engloba aquest projecte. I cal deixar clar de que el present projecte sí que pot 
esser una eina útil alhora de la realització de posteriors treballs o projectes en conjunt amb 
l’empresa EMAYA per tal de finalitzar-ho correctament. Essent el present projecte un “marc” 
conceptual que engloba cada un dels aspectes interventors en tot el procés de generació 
d’energia elèctrica i amb la finalitat d’esser una guia útil per a la projecció més dedicada 
d’elements tals com la turbina o el generador de la central hidràulica tractada en el present 
projecte. 
A continuació es mostra un mapa conceptual amb el marc establert per a la realització del 
projecte, essent cada un dels punts indicats, conceptes que per separat, poden esser tractats 
com a projecte independent un de l’altre. Funcionant aquest com a nexe d’unió i de partida 
inicial per a la ja comentada proposta de futurs estudiants cap a projectes encaminats cap a 
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Com a punt molt important a valorar i tenir en compte que no pot passar inadvertit es la gran 
tasca de recerca i d’obtenció d’informació sobre els elements que componen el conjunt de la 
instal·lació de la central, ja que els proveïdors de dit material han tingut una actitud reàcia a 
proporcionar-nos dita informació, tant al tutor de l’empresa EMAYA, Carlos Martín, com a mi. 
Donar especial atenció i agraïment a totes aquelles persones que sí que han prestat la seva 
ajuda, per petita que sigui, que al final ha resultat informació suficientment útil com per 
esmentar-la i fer menció en el projecte. 
Primer, fer menció als representants i comercials que d’alguna manera m’han pogut ajudar, ja 
sigui proporcionant-me fitxes tècniques dels aparells sol·licitats, així com els seus preus 
aproximats. 
− Carles Figuerola – Representant de l’empresa IMEFY i delegat de Balears. 
− Pedro López Cueto – Representant de l’empresa SCHNEIDER ELECTRIC i delegat de 
Balears. 
− Ricardo Prieto – Representant de l’empresa SIEMENS i delegat de Balears. 
D’altra banda informació tal com les fitxes del generador síncron, les dades constructives i 
petits esquemes d’elements com la turbina hidràulica i el generador ha estat aconseguida 
mitjançant l’ajuda directa de tècnics o venedors directament de fàbrica, ja que ho he hagut de 
demanar a fàbrica al no trobar representants en la delegació i xarxa de comercials espanyola. 
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Per últim i no menys important, esmentar que aquest projecte ha estat encaminat a ajudar a 
l’empresa de Palma de Mallorca EMAYA a valorar positivament o negativament el 
desenvolupament i l’execució de l’obra principal i la temàtica d’aquest projecte i dirigit en tot 
cas pel tutor de l’empresa assignat Carlos Martín Rodríguez. Des d’un principi interessava a 
l’empresa que la meva dedicació i atenció estigués encaminada a aspectes econòmics i de 
rentabilitat i factibilitat de l’execució de l’obra. I es per aquest motiu pel qual s’ha dedicat 
especial interès al càlcul del diàmetre òptim de la canalització i de les pèrdues de càrrega que 
s’hi pugin produir. Ja que es troba a aquest element el major cost econòmic de construcció i 
instal·lació, tal i com queda reflectit en el pressupost. I alhora és a la canalització on hi pot 
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LLISTAT DE PLÀNOLS 
1. Emplaçament
2. Traçat del recorregut
3. Traçat de la canalització
4. Secció de la canalització tram PN70
5. Secció de la canalització tram PN50






12. Esquema unifilar – cel·les de protecció i mesura
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3. Pleg de condicions 
NORMATIVA APLICADA 
Per a la realització del projecte objecte s’han consultat i/o tengut en compte una sèrie de 
normativa i reglamentacions que engloben ja sigui lleis de caire estatal, autonòmic, tècnic, etc. 
Les normes aplicades es llisten a continuació: 
− Real Decret 1565/2010, de 19 de novembre, pel que es regulen i modifiquen 
determinats aspectes relatius a l’activitat de producció d’energia elèctrica en règim 
especial. 
− Real Decret 1578/2008, de 26 de setembre, de retribució de l’activitat de producció 
d’energia elèctrica mitjançant tecnologia renovable per a instal·lacions posteriors a la 
data límit de manteniment de la retribució del Real Decret 661/2007, de 25 de maig, 
per a dita tecnologia. 
− Real Decret 1699/2011, de 18 de novembre, pel que es regula la connexió a xarxa 
d’instal·lacions de producció d’energia elèctrica de petita potència. 
− Real Decret Llei 6/2009, de 30 d’abril, pel que s’adapten determinades mesures en el 
sector energètic i s’aprova la bonificació social. 
− Condicions tècniques per a les instal·lacions de producció en règim especial 
connectades a la xarxa de distribució en baixa tensió en Balears (Endesa). 
− Criteris de protecció per a connexió de productors en règim especial a línies de M.T, en 
Balears (Endesa). 
− Guia tècnica de condicions sobre la connexió a la xarxa de distribució de baixa tensió 
d’Endesa de fonts d’energia solar fotovoltaica de potència nominal no superior a 100 
kVA (Endesa). 
− Procediment per a la connexió de productors en règim especial en Illes Balears 
(Endesa). 
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− Norma UNE-EN 60076-1, de Juliol de 1998, pel que es tracta la part 1 de generalitats 
en quant a transformadors de potència. Versió oficial de la Norma Europea EN 60076-
maig de 1997, que alhora adopta la Norma Internacional CEI 76-1:1993. 
− Norma UNE-EN 60076-2, d’Abril de 2013, pel que es tracta la part 2 referent a 
l’escalfament de transformadors submergits en líquid, en quant a transformadors de 
potència. Versió oficial de la Norma Europea EN 60076-22011, que alhora adopta la 
Norma Internacional IEC 60076-2:2011. 
− Norma UNE 20110:1995, de novembre de 1995, pel que es tracta la guia referent a la 
càrrega per a transformadors de potència submergits en olis. Versió oficial de la 
Norma Internacional IEC 354:1991. 
− Norma UNE 20324:1993, d’agost de 1993, pel que es tracten els graus de protecció 
proporcionats per les carcasses (codi IP). (CEI 529:1989). Versió oficial de la Norma 
Europea EN 60529:1991, que alhora adopta la Norma Internacional IEC 529:1989. 
Tant els centres de transformació com els seus components, compleixen amb les següents 
normes: 
− UNE EN 61330, Centres de transformació prefabricats. 
− UNE EN 60298 Cel·les aïllades amb SF6+, sota encapsulat metèlic. 
− UNE 21101, transformadors de distribució en bany d’oli. 
− RU 5204 C transformadors submergits en oli. 
− RU 1303 A, centres de transformació prefabricats en formigó 
Es detalla seguidament el conjunt de legislacions de diferent origen i rang que s’ha considerat 
el la redacció de l’estudi mediambiental i el projecte que s’avalua. 
Legislació comunitària 
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− Directiva 85/337/CEE, del Consell, de 27 de juny, relativa a l’avaluació de les 
repercussions de determinats projectes públics i privats sobre el medi ambient, 
modificada per la Directiva 97/11/CE. 
− Real Decret Legislatiu 1302/1986, de 28 de juny, d’avaluació d’impacte ambiental i en 
la Llei 6/2001, de 8 de maig (BOE nº 111, de 09.05.01). 
− Directiva 2001/42/CE del Parlament Europeu i del Consell, de 27 de juny de 2001, 
relativa a l’avaluació dels efectes de determinats plans i programes en el medi ambient 
(DOCE nº L 197, de 21.07.01). 
− Directiva 92/43/CEE del Consell, de 21 de maig de 1992, relativa a la conservació dels 
hàbitats naturals i de la fauna i flora silvestres. 
− Document, elaborat per la Comissió, d’explicació de l’article 6 de la Directiva 
92/43/CEE: “GUIA METODOLÓGICA SOBRE LAS DISPOSICIONES DE LOS APARTADOS 3 Y 
4 DEL ARTICULO 6 DE LA DIRECTIVA SOBRE HABITATS 92/43/CEE”. 
− Directiva 2003/35/CE del Parlament Europeu i del Consell, de 26 de maig de 2003, per 
la que s’estableixen mesures per a la participació del públic en l’elaboració de 
determinats plans i programes relacionats amb el medi ambient i per la que es 
modifiquen, en lo referit a la participació del públic i l’accés a la justícia, les Directives 
85/337/CEE i 96/61/CE del Consell. 
Legislació Nacional 
− Llei 9/2006, de 28 d’abril, sobre l’avaluació dels efectes de determinats plans i 
programes en el medi ambient. 
− Real Decret 1131/1988, de 30 de setembre, pel que s’aprova el Reglament per a 
l’execució del Real Decret legislatiu 1302/1986, de 28 de juny, d’avaluació de l’impacta 
ambiental. 
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− Llei 6/2001, de 8 de maig, de modificació del Real Decret legislatiu 1302/1986, de 28 
de juny, d’avaluació de l’impacta ambiental (BOE nº 111, de 09.05.01, pàg. 166607 a 
16616) 
− Llei 42/2007, de 13 de desembre, del Patrimoni Natural i de la Biodiversitat. 
− Real Decret legislatiu 1/2008, de 11 de gener, pel que s’aprova el text de la Llei 
d’Avaluació de l’Impacta Ambiental de projectes. 
− Llei 6/2010, de 24 de març, de modificació del text de la Llei d’Avaluació de l’Impacta 
Ambiental de projectes, aprovat pel Real Decret legislatiu 1/2008, de 11 de gener. 
Legislació Autonòmica 
− Llei 11/206 de 14 de setembre d’avaluacions d’impacte ambiental i avaluacions 
ambientals estratègiques en les Illes Balears. 
− Decret 19/2007 de 16 de març pel qual s’aprova el Pla d’Ordenació dels Recursos 
Naturals de la Serra de Tramuntana. 
− Pla Territorial de Mallorca. Especialment els apartats descriptius del ANEI de la Serra 
de Tramuntana, la norma 19 en relació a la matriu d’ordenació del sol rústic i la 
definició d’activitats (infraestructura de classe E3 i) i la Norma 46 que estableix 
directrius per a la redacció del Pla Director Sectorial Energètic de les Balears. 
Residus 
− RD 105/2008, de 1 de febrer pel que es regula la producció i gestió de residus de la 
construcció i demolició. 
− Decret 21/2000 de 18 de febrer pel que s’aprova el Pla Director Sectorial per a la 
Gestió de Residus en Mallorca. 
Aigua 
− RDL 1/2001, de 20 de juny pel que s’aprova el Text de la Llei d’aigües. 
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− RD 378/2001, de 6 d’abril pel que s’aprova el Pla Hidrològic de les Illes Balears. 
Atmosfera 
− Llei 34/2007, 15 de novembre de Qualitat de l’Aire i Protecció Atmosfèrica. 
Renou 
− RD 212/2002, de 2 de febrer de regulació d’emissions sonores en l’entorn degudes a 
determinades màquines d’us a l’aire lliure, modificat pel RD 524/2006, de 28 d’abril. 
− Llei 37/2003, de 17 de novembre, Llei del Renou. 
− RD 1513/2005, de 16 de desembre de 2005, del desenvolupament de la llei 37/2003. 
− RD 1367/2007, de 19 d’octubre pel que es desenvolupa la Llei 37/2003 del Renou en lo 
referent a zonificació acústica, objectius de qualitat i emissions acústiques. 
− Llei 1/2007, de 16 de març contra la contaminació acústica de les Illes Balears. 
Medi Natural 
− RD 1997/1995, de 7 de desembre pel que s’estableixen mesures per a contribuir a 
garantir la biodiversitat mitjançant la conservació dels hàbits naturals, la fauna i flora 
silvestres. Modificat pel RD 1193/1998, de 12 de juny i el RD 1421/2006, de 1 de 
desembre. 
− RD 439/90, de 30 de març que regula el Catàleg General d’Espècies Amenaçades i 
d’Especial Protecció, les Àrees Biològiques Crítiques i el Consell Assessor de Fauna i 
Flora de les Illes Balears. 
− Decret 29/2006, de 24 de març pel que s’aprova l’ampliació de la llista de llocs 
d’importància comunitària (LIC) i es declaren noves Zones d’Especial Protecció per a 
les Aus (ZEPA) en l’àmbit de les Illes Balears. 
− Llei 42/2007, de 13 de desembre del patrimoni natural i la Biodiversitat. 
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Seguidament es descriu la informació referent a la normativa aplicada per a la redacció de 
l’estudi de Seguretat i Salut del present projecte. 
Baixa tensió 
− Reglament electrotècnic per a baixa tensió Decret 2413/1973 de 20 de setembre que 
aprova el Reglament electrotècnic per a baixa tensió (BOE 9-10-1973) modificat per 
Reial Decret 2295/1985. (BOE 12-121985). 
− Ordre de 31 d’Octubre de 1973 que aprova les Instruccions tècniques 
complementàries del reglament de baixa tensió (BOE 27,28, 29 i 31-12. 1973). 
Diferents modificacions. Ordre de 25 d’Octubre de 1979 que implanta el Document de 
Qualificació Empresarial per a instal·ladors. (BOE 5-11-1979). 
− Reial Decret 7/1988 de 8 de gener de 1988 sobre exigències de seguretat del material 
elèctric destinat a ser utilitzat en determinats límits de tensió (BOE 14-1-88) modificat 
per Reial Decret 154/1995 (BOE 3- 3-1995) i desenvolupat per ordre 6-6-1989. (BOE 
21-6-1989). 
− Reial Decret 400/1996 d’1 de març que dicta disposicions d’aplicació de la directiva del 
Parlament Europeu i del Consell 94/9/CE, relativa a aparells i sistemes de protecció per 
a l’ús en atmosferes potencialment explosives. (BOE 8-4-1996). 
Centrals elèctriques i estacions de transformació 
− Reglament Centrals Elèctriques, Subestacions i Centres de Transformació Reial Decret 
3275/1982 de 12 de Novembre sobre condicions tècniques i garanties de seguretat en 
central elèctrica, subestacions i estacions de transformació (BOE 1-12-1982) correcció 
d’errades (BOE 18-1-1983). 
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− Reglament Centrals Elèctriques, Subestacions i Centres de Transformació Ordre del 6 
de juliol de 1984 aprova les ITC del Reglament sobre condicions tècniques i garantia de 
seguretat en centrals elèctriques, subestacions i centres de transformació (BOE 1-8-
1984) modificada per ordre 18-10-1984 (BOE 25-10- 1984) i diferents modificacions de 
les ITC. 
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01.01 2.581,00 MTL. Traçat de canalització de diàmetre interior de 813
mm amb marge de tolerància de +/- 5 mm, amb
espessor suficient com per suportar una càrrega
hidràulica de 70 bar, equivalent de PN70. amb part
proporcional d'elements de suport i muntatge per al
seu correcte funcionament.
01.02 2.777,00 MTL. Traçat de canalització de diàmetre interior de 813
mm amb marge de tolerància de +/- 5 mm, amb
espessor suficient com per suportar una càrrega
hidràulica de 50 bar, equivalent de PN50. amb part
proporcional d'elements de suport i muntatge per al
seu correcte funcionament.
01.03 2.709,00 MTL. Traçat de canalització de diàmetre interior de 813
mm amb marge de tolerància de +/- 5 mm, amb
espessor suficient com per suportar una càrrega
hidràulica de 30 bar, equivalent de PN30. amb part
proporcional d'elements de suport i muntatge per al
seu correcte funcionament.
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01.04 3,00 UD. Element acoblador de trams de canonada per a
diferents espessors i amb un diàmetre igual entre ells.
01.05 8.067,00 MTL. Punts de soldadura entre trams/unitats de canonada.
Considerant tot l'equip necessàri per a la instal·lació i
comprovació d'estanquietat en la soldadura de tot el
recorregut. Els punts de soldadura es realitzaràn sota
la supervisió de personal qualificat per la tasca,
verificant la nula existència de perill pel medi humà
com pel medi natural de l'entorn.
01.06 8.068,00 MTL. Transport i col·locació de canalització fins al punt de
muntatge.
TURBINA
02.01 1,00 UD. Turbina hidràulica de tipus Pelton amb 2 injectors
amb característiques: Potència nominal = 2,30 MW
Cabal a suportar = 0,5 m3/s Salt nèt = 553,33 m,
orientació de l'eix = horitzontal, velocitat nominal de
rotació = 1000 rpm
02.02 1,00 UD. Transport, subministrament i muntatge de l'equip
turbina.
ESTAT D'AMIDAMENTS
02.03 1,00 UD. Posta en marxa de la turbina amb la corresponent
supervisió i comprovació del correcte funcionament
de tots els seus elements que la componen.
02.04 1,00 UD. Part proporcional d'element necessaris pel muntatge
i instal·lació de la turbina, així com suports, peces
d'anclatge, etc.
GENERADOR
03.01 1,00 UD. Generador síncron trifàssic amb característiques
principals tals com: S (potència nominal aparent) =
2,300 kVA, U (tensió nominal entre bornes) = 6,600
kV, f (frequència nominal) = 50 Hz, N (velocitat de gir)
= 1000 r.p.m. Marca/model: Leroy Somer/LSA 54
M70/6p o similar.
03.02 1,00 UD. Transport, subministrament i muntatge de l'equip
generador.
03.03 1,00 UD. Posta en marxa del generador amb la corresponent
supervisió i comprovació del correcte funcionament
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de tots els seus elements que el componen.
03.04 1,00 UD. Part proporcional d'element necessaris pel muntatge
i instal·lació del generador, així com suports, peces
d'anclatge, etc.
CONVERTIDOR
04.01 1,00 UD. Convertidor d'ona SIEMENS ROBICON Perfect
Harmony Gen IV o similar, amb tensió nominal de
funcionament U = 6,6 kV i potència nominal superior
a S = 2,3 MVA
04.02 1,00 UD. Transport, subministrament i muntatge de l'equip
convertidor.
04.03 1,00 UD. Posta en marxa del convertidor amb la corresponent
supervisió i comprovació del correcte funcionament
de tots els seus elements que el componen.
04.04 1,00 UD. Part proporcional d'element necessaris pel muntatge




04.01 2,00 UD. Transformador trifasic potència nominal S = 1,250
kVA, 6,6/15 kV, Dyn11, 50 Hz
04.02 2,00 UD. Transport, subministrament i muntatge de l'equip
transformador.
04.03 2,00 UD. Posta en marxa del transformador amb la
corresponent supervisió i comprovació del correcte
funcionament de tots els seus elements que el
componen.
04.04 2,00 UD. Part proporcional d'element necessaris pel muntatge
i instal·lació del transformador, així com suports,
peces d'anclatge, armaris etc.
CENTRE PREFABRICAT DE FORMIGÓ
05.01 1,00 UD. Centre de construcció prefabricada de formigó tipus
gama modular M1/1/10 CT2L, amb dues portes
peatonals de Schneider Electric de dimensions 10.260
x 2.560 mm i una altura útil de 2.620 mm. Amb una
distància útil per albergar les cel·les de 7.352 mm.
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05.02 1,00 UD. Transport i muntatge de la caseta.
CEL·LES DE PROTECCIÓ I COMANDAMENT
06.01 3,00 UD. Cel·les d'entrada / sortida de línia, amb accés de la
línia per la part inferior de l'armari. Tecnologia de
ruptura de l'arc elèctric mitjançant SF6. Intenistat
nominal In = 400 A, tensió asignada U = 12 kV
06.02 3,00 UD. Cel·les d'entrada / sortida de línia, amb accés de la
línia per la part inferior de l'armari. Tecnologia de
ruptura de l'arc elèctric mitjançant SF6. Intenistat
nominal In = 400 A, tensió asignada U = 24 kV
06.03 2,00 UD. Cel·les de protecció de transformador, amb accés de
la línia per la part inferior de l'armari. Tecnologia de
ruptura de l'arc elèctric mitjançant SF6. Intenistat
nominal In = 140 A, tensió asignada U = 12 kV
06.04 2,00 UD. Cel·les de protecció de transformador, amb accés de
la línia per la part inferior de l'armari. Tecnologia de
ruptura de l'arc elèctric mitjançant SF6. Intenistat
nominal In = 55 A, tensió asignada U = 24 kV
ESTAT D'AMIDAMENTS
06.05 1,00 UD. Cel·les de mesura.Intenistat nominal In = 400 A,
tensió asignada U = 24 kV
06.06 1,00 UD. Cel·les de remuntada de barres. Intenistat nominal In
= 400 A, tensió asignada U = 24 kV
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PREUS UNITÀRIS
CANALITZACIÓ
01.01 2.581,00 MTL. Canalització Tubular Group. PN70. Qualitat 
de l'acer: S/API 5L/95 X.70. Diàm. X Esp.
(mm): 813 x 12,7. Norma de Fabricació:
API.5L/95. Extrems: Bisellats. Revestiment
interior: EPOXI ALIM AIGUA POTABLE 300μ 
NOM. Norma Revest. Interior: AWWA 
C.210/2007. Revestiment exterior: POLIETILÈ
3.00 mm. Norma Revest. Exterior:
DIN.30670/91.
300,14 €/MTL.
01.02 2.777,00 MTL. Canalització Tubular Group. PN50. Qualitat 
de l'acer: S/API 5L/95 X.70. Diàm. X Esp.
(mm): 813 x 10. Norma de Fabricació:
API.5L/95. Extrems: Bisellats. Revestiment
interior: EPOXI ALIM AIGUA POTABLE 300μ 
NOM. Norma Revest. Interior: AWWA 
C.210/2007. Revestiment exterior: POLIETILÈ
3.00 mm. Norma Revest. Exterior:
DIN.30670/91.
251,45 €/MTL.
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01.03 2.709,00 MTL. Canalització Tubular Group. PN30. Qualitat 
de l'acer: S/API 5L/95 X.70. Diàm. X Esp.
(mm): 813 x 8. Norma de Fabricació:
API.5L/95. Extrems: Bisellats. Revestiment
interior: EPOXI ALIM AIGUA POTABLE 300μ 
NOM. Norma Revest. Interior: AWWA 
C.210/2007. Revestiment exterior: POLIETILÈ
3.00 mm. Norma Revest. Exterior:
DIN.30670/91.
207,71 €/MTL.
01.04 3,00 UD. Punt d'unió de diferents trams de secció de la
canalització, amb part proporcional
d'elements necessàris pel muntatge i
correcte funcionament i estanqueitat
500,00 €/UD.
01.05 8.067,00 MTL. Punts de soldadura entre trams/unitats de
canonada. Considerant tot l'equip necessàri
per a la instal·lació i comprovació
d'estanquietat en la soldadura de tot el
recorregut. Els punts de soldadura es
realitzaràn sota la supervisió de personal
qualificat per la tasca, verificant la nula
existència de perill pel medi humà com pel
medi natural de l'entorn.
2,64 €/MTL.
PREUS UNITÀRIS
01.06 8.068,00 MTL. Transport i col·locació de canalització fins al
punt de muntatge. Inclou, transport amb
helicòpter fins als punts de difícil accés,
transport amb camió i/o amb vehicles
adaptats a les condicions del terreny.
Incloent la part proporcional de desforestació
i obra civil necessària pel correcte
emplaçament de la canonada.
632,07 €/MTL.
TURBINA
02.01 1,00 UD. Turbina hidràulica de tipus Pelton amb 2
injectors amb característiques: Potència
nominal = 2,30 MW Cabal a suportar = 0,5
m3/s Salt nèt = 553,33 m, orientació de l'eix =
horitzontal, velocitat nominal de rotació =
1000 rpm
950.400,00 €/UD.
02.02 1,00 UD. Transport, subministrament i muntatge de
l'equip turbina.
3.260,00 €/UD.
02.03 1,00 UD. Posta en marxa de la turbina amb la 2.400,00 €/UD.
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corresponent supervisió i comprovació del
correcte funcionament de tots els seus
elements que la componen.
02.04 1,00 UD. Part proporcional d'element necessaris pel
muntatge i instal·lació de la turbina, així com
suports, peces d'anclatge, etc.
1.680,00 €/UD.
GENERADOR
03.01 1,00 UD. Generador Leroy Somer/LSA 54 M70/6p.
síncron trifàssic S = 2,300 kVA, U= 6,600 kV, f
= 50 Hz, N = 1000 r.p.m.
25.861,00 €/UD.
03.02 1,00 UD. Transport i muntatge de l'equip 3.260,00 €/UD.
03.03 1,00 UD. Posta en marxa del generador amb la
corresponent supervisió i comprovació del
correcte funcionament de tots els seus
elements que el componen.
2.400,00 €/UD.
03.04 1,00 UD. Part proporcional d'element necessaris pel
muntatge i instal·lació del generador, així




04.01 1,00 UD. Convertidor SIEMENS Perfect Harmony Gen
IV
29.784,00 €/UD.
04.02 1,00 UD. Transport i muntatge de l'equip convertidor. 3.260,00 €/UD.
04.03 1,00 UD. Posta en marxa del convertidor amb la
corresponent supervisió i comprovació del
correcte funcionament de tots els seus
elements que el componen.
1.580,00 €/UD.
04.04 1,00 UD. Element necessaris pel muntatge i instal·lació




04.01 2,00 UD. Transformador trifasic IMEFY IM-OT-
1250_kVA submergit en líquid dielèctric, S =
1,250 kVA, 50 Hz, 6'6/15 kV, Dyn11
9.580,00 €/UD.
04.02 2,00 UD. Transport i muntatge de l'equip
transformador.
840,00 €/UD.
04.03 2,00 UD. Posta en marxa del transformador amb la 1.200,00 €/UD.
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corresponent supervisió i comprovació del
correcte funcionament de tots els seus
elements que el componen.
04.04 2,00 UD. Part proporcional d'element necessaris pel
muntatge i instal·lació del transformador, així
com suports, peces d'anclatge, armaris etc.
540,00 €/UD.
CENTRE PREFABRICAT DE FORMIGÓ
05.01 1,00 UD. Centre de construcció prefabricada de
formigó tipus gama modular M1/1/10 CT2L,
Schneider Electric
10.582,00 €/UD.
05.02 1,00 UD. Transport i muntatge de la caseta. 4.593,00 €/UD.
CEL·LES DE PROTECCIÓ I COMANDAMENT
06.01 3,00 UD. Cel·les d'entrada / sortida de línia, Schneider
Electric SM6, IM-400-12-20
365,90 €/UD.




06.03 2,00 UD. Cel·les de protecció de transformador,
Schneider Electric, DM1-C-140-12-20
581,70 €/UD.
06.04 2,00 UD. Cel·les de protecció de transformador,
Schneider Electric, DM1-C-55-24-20
532,79 €/UD.
06.05 1,00 UD. Cel·les de mesura, Schneider Electric, GBC-B-
400-24-20
668,00 €/UD.
06.06 1,00 UD. Cel·les de remuntada de barres. Schneider
Electric, GBM-400-24-20
289,00 €/UD.
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CANALITZACIÓ
01.01 2.581,00 MTL. Canalització Tubular Group. PN70. Qualitat 
de l'acer: S/API 5L/95 X.70. Diàm. X Esp.
(mm): 813 x 12,7. Norma de Fabricació:
API.5L/95. Extrems: Bisellats. Revestiment
interior: EPOXI ALIM AIGUA POTABLE 300μ 
NOM. Norma Revest. Interior: AWWA 
C.210/2007. Revestiment exterior: POLIETILÈ 
3.00 mm. Norma Revest. Exterior:
DIN.30670/91.
774.661,34 €
01.02 2.777,00 MTL. Canalització Tubular Group. PN50. Qualitat 
de l'acer: S/API 5L/95 X.70. Diàm. X Esp.
(mm): 813 x 10. Norma de Fabricació:
API.5L/95. Extrems: Bisellats. Revestiment
interior: EPOXI ALIM AIGUA POTABLE 300μ 
NOM. Norma Revest. Interior: AWWA 
C.210/2007. Revestiment exterior: POLIETILÈ 
3.00 mm. Norma Revest. Exterior:
DIN.30670/91.
698.276,65 €
01.03 2.709,00 MTL. Canalització Tubular Group. PN30. Qualitat 
de l'acer: S/API 5L/95 X.70. Diàm. X Esp.
(mm): 813 x 8. Norma de Fabricació:
API.5L/95. Extrems: Bisellats. Revestiment
interior: EPOXI ALIM AIGUA POTABLE 300μ 
NOM. Norma Revest. Interior: AWWA 
C.210/2007. Revestiment exterior: POLIETILÈ 
3.00 mm. Norma Revest. Exterior:
DIN.30670/91.
562.686,39 €
01.04 3,00 UD. Punt d'unió de diferents trams de secció de
la canalització, amb part proporcional
d'elements necessàris pel muntatge i
correcte funcionament i estanqueitat
1.500,00 €
01.05 8.067,00 MTL. Punts de soldadura entre trams/unitats de
canonada. Considerant tot l'equip necessàri
per a la instal·lació i comprovació
d'estanquietat en la soldadura de tot el
recorregut. Els punts de soldadura es
realitzaràn sota la supervisió de personal
qualificat per la tasca, verificant la nula
existència de perill pel medi humà com pel
medi natural de l'entorn.
21.296,88 €
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01.06 8.068,00 MTL. Transport i col·locació de canalització fins al
punt de muntatge. Inclou, transport amb
helicòpter fins als punts de difícil accés,
transport amb camió i/o amb vehicles
adaptats a les condicions del terreny.
Incloent la part proporcional de
desforestació i obra civil necessària pel
correcte emplaçament de la canonada.
5.099.540,76 €
TURBINA
02.01 1,00 UD. Turbina hidràulica de tipus Pelton amb 2
injectors amb característiques: Potència
nominal = 2,30 MW Cabal a suportar = 0,5
m3/s Salt nèt = 553,33 m, orientació de l'eix =
horitzontal, velocitat nominal de rotació =
1000 rpm
950.400,00 €
02.02 1,00 UD. Transport, subministrament i muntatge de
l'equip turbina.
3.260,00 €
02.03 1,00 UD. Posta en marxa de la turbina amb la
corresponent supervisió i comprovació del
correcte funcionament de tots els seus
elements que la componen.
2.400,00 €
02.04 1,00 UD. Part proporcional d'element necessaris pel
muntatge i instal·lació de la turbina, així com
suports, peces d'anclatge, etc.
1.680,00 €
GENERADOR
03.01 1,00 UD. Generador Leroy Somer/LSA 54 M70/6p.
síncron trifàssic S = 2,300 kVA, U= 6,600 kV, f
= 50 Hz, N = 1000 r.p.m.
25.861,00 €
03.02 1,00 UD. Transport i muntatge de l'equip 3.260,00 €
03.03 1,00 UD. Posta en marxa del generador amb la
corresponent supervisió i comprovació del
correcte funcionament de tots els seus
elements que el componen.
2.400,00 €
03.04 1,00 UD. Part proporcional d'element necessaris pel
muntatge i instal·lació del generador, així
com suports, peces d'anclatge, etc.
1.800,00 €
CONVERTIDOR
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04.01 1,00 UD. Convertidor SIEMENS Perfect Harmony Gen
IV
29.784,00 €
04.02 1,00 UD. Transport i muntatge de l'equip convertidor. 3.260,00 €
04.03 1,00 UD. Posta en marxa del convertidor amb la
corresponent supervisió i comprovació del
correcte funcionament de tots els seus
elements que el componen.
1.580,00 €
04.04 1,00 UD. Element necessaris pel muntatge i




04.01 2,00 UD. Transformador trifasic IMEFY IM-OT-
1250_kVA submergit en líquid dielèctric, S =
1,250 kVA, 50 Hz, 6'6/15 kV, Dyn11
19.160,00 €
04.02 2,00 UD. Transport i muntatge de l'equip
transformador.
1.680,00 €
04.03 2,00 UD. Posta en marxa del transformador amb la
corresponent supervisió i comprovació del
correcte funcionament de tots els seus
elements que el componen.
2.400,00 €
04.04 2,00 UD. Part proporcional d'element necessaris pel
muntatge i instal·lació del transformador,
així com suports, peces d'anclatge, armaris
etc.
1.080,00 €
CENTRE PREFABRICAT DE FORMIGÓ
05.01 1,00 UD. Centre de construcció prefabricada de
formigó tipus gama modular M1/1/10 CT2L,
Schneider Electric
10.582,00 €
05.02 1,00 UD. Transport i muntatge de la caseta. 4.593,00 €
CEL·LES DE PROTECCIÓ I COMANDAMENT
06.01 3,00 UD. Cel·les d'entrada / sortida de línia, Schneider
Electric SM6, IM-400-12-20
1.097,70 €
06.02 3,00 UD. Cel·les d'entrada / sortida de línia, Schneider
Electric SM6, IM-400-24-20
1.381,50 €
06.03 2,00 UD. Cel·les de protecció de transformador,
Schneider Electric, DM1-C-140-12-20
1.163,40 €
Projecte de l’aprofitament hídric de la Serra de Tramuntana 3
SUMES PARCIALS
06.04 2,00 UD. Cel·les de protecció de transformador,
Schneider Electric, DM1-C-55-24-20
1.065,58 €
06.05 1,00 UD. Cel·les de mesura, Schneider Electric, GBC-B-
400-24-20
668,00 €
06.06 1,00 UD. Cel·les de remuntada de barres. Schneider
Electric, GBM-400-24-20
289,00 €
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RESUM
CANALITZACIÓ
Resum partida 01 7.157.962,02 €                                
TURBINA
Resum partida 02 957.740,00 €                                   
GENERADOR
Resum partida 03 33.321,00 €                                     
CONVERTIDOR
Resum partida 04 35.322,00 €                                     
TRANSFORMADOR
Resum partida 05 24.320,00 €                                     
CENTRE PREFABRICAT DE FORMIGÓ
Resum partida 06 15.175,00 €                                     
CEL·LES DE PROTECCIÓ I COMANDAMENT
Resum partida 07 5.665,18 €                                       
TOTAL PRESSUPOST 8.229.505,20 €    
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